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Vorwort 


Die vorliegende Veroffentlichung habe ich in erster Linie meinen Studierenden 
gewidmet. Diesem Lehrzweck ist ihre Form und ihr Inhalt angepaBt. 

Sie beginnt mit der Darlegung der allgemeinen Grundsatze flir das Stndium 
der Technik, und bringt dann, gegriindet auf das Energiegesetz, dasjenige von 
der Hydraulik, was der Turbineningenieur wissen sollte; dabei war ich bemiiht, 
auf den an unserer Hochschule vorangehenden Vorlesungen aufzubauen, sowie 
an diejenige Literatur anzuknupfen, die unseren Studierenden zuganglich ist. 

Hieran schlieBt sich eine Ubersicht liber die Wasserkraftmaschinen, die Ge- 
legenheit gibt, die Turbinen in beschreibender Weise kennen zu lernen. 

Im folgenden Teil wird zunachst die allgemeine Turbinentheorie entwickelt^ 
die ich auf die Betrachtung der Funktionen beschrankte, die den Mittelwerten 
der Wasserstromungen und Wasserdriicke unter der Annahme unveranderlicher 
Reibungsverluste eigen sind. Dadurch bleibt sie auch dem Anfanger klar und 
verstandlich. Ihr gegenuber zieht die besondere Theorie der Zentripetal-Voll- 
turbinen (Fransis-Turbinen) die Zustande der einzelnen Wasserbahnen und die 
Veranderungen der Reibungsverluste in den Kreis der Untersuchungen und ist 
der damit verbundenen Schwierigkeiten wegen in einem eigenen Teil behandelt. 

Im sechsten Teil wird die Berechnung und Konstruktion der Zentripetal-Voll- 
turbinen aus den hydraulischen und maschinentechnischen Anforderungen ent- 
wickelt und an Beispielen durchgefuhrt. 

Der siebenteTeil ist derBerechnung und Konstruktion der Tangential-Teilturbinen 
(Becherturbinen, Peltonturbinen) unter besonderer Berlicksichtigung der dabei an- 
zuwendenden experimentellen Methoden gewidmet. 

Neben meinen Studierenden hoffe ich aber auch dem in der Praxis stehenden 
Ingenieur an manchen Stellen meines Buches durch neue Anschauungen und 
Berechnungsweisen niitzlich zu sein. Um ihn hierauf in moglichst leichter Weise 
aufmerksam zu machen, will ich die in Frage kommenden Punkte schon hier kurz 
hervorheben. 

Dazu gehort wohl in erster Linie meine Stellungnahme zu den seit den Ver- 
offentlichungen von Prasil und LoRENZ hervorgetretenen Versuchen, die Tur- 
binenberechnung auf den Gesetzen der hoheren Hydrodynamik aufzubauen, wozu 
ch in der Hydraulik auf die Seiten 25 ff. und 47 ff., in der Turbinentheorie auf 
idie Seiten 23ofF. und 3i6ff. verweise. 

AuBerdem darf die energetische Behandlung der Hydrodynamik auf S. 52fr. und 
anschlieBend die Ableitung der Hauptgleichung der Turbinentheorie aus dem 
Flachensatz (S. 232) und aus dem Energiegesetz (S. 238) hervorgehoben werden, 
die hier in besonders allgemeiner und umfassender Weise durchgefuhrt ist. Da- 
durch bin ich auf einen als »Schwerkraftsglied« bezeichneten Ausdruck gefiihrt 
worden (S. 236, 243, 247 und 253), der bei teilweise beaufschlagten Turbinen 
mit nicht vertikaler Achse zur sonst iiblichen Form der Hauptgleichung hinzutritt. 
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Vonvort. 


Auch die Diskussion der Wasserreibung und ihrer Veiiuste wird viclleicht die 
Aufmerksamheit des Fachmanns erwecken. Dazu gehort zunachst die Betrachtung 
der Schleppkraft (S. 147), liber die man sich in der Literatnr bekanntlich noch 
nicht einig ist, dann der sogenannte StoBverlust (S. 165,. 17 1 11. 367), dcssen 
mathematische Behandlimg besonders viel Unheil angerichtet hat, und schlieBlich 
der auf S. 365 u. f. wiedergegebene Versuch die Abhangigkeit der Reibungs- 
verluste von den in der Hauptgleichung auftretenden GroBen, sowie von den 
Abmessungen der Turbine darzustellen. 

Dem Konstrukteur geben die in Tabelle A, S. 411 zusainmengestclltcn Er- 
fahrungszahlen Anhaltspunkte zum Neuentwurf von Francis-Turbincn. AuBerdcm 
diirften ihn meine Vorschlage interessieren, die Starke der Schaufelblcche zii 
bestimmen (S. 436), sowie die Schaufelflachen ausgefiihrter Rader zur Prlifung 
abzutasten (S. 323 fF). 

Bei der Konstruktion der Pelton-Turbinen im siebenten Teil habc ich inich 
von den gebrauchlichen Berechnungsannahmen nicht weit entfernt. Flier mochte 
ich nur auf die Anleitung zur allgemeinen Bestimmung des Wasserwcgcs hinwcisen. 

AuBerdem habe ich aber bei geeigneter Gelegenheit auch gern auf einschlagige 
Arbeiten meiner Fachgenossen in zahlreichen Zitaten hingewiesen, sowohl um 
den Lehrinhalt des vorliegenden Buches moglichst umfassend zu gcstalten, als 
auch um die Prioritat der betreffenden Autoren gewahrt zu sehcn. Dassclbc gilt 
fur die Falle, wo durch persbnlichen Verkehr mit meinen Kollegcn imd Pkich- 
genossen neue Anschauungen zutage gefdrdert worden sind. 

Die Bezeichnungen schlieBen sich der Berliner Konferenz vom 10. Juni iqo6 
an, soweit sie dort vereinbart warden. 

Sie sind am Anfang des Buches eigens zusammengestellt. 

Ebenso dient ein umfangreiches Sachregister dem Auffindcn gcwiinschter 
Erlauterungen. 

Beziiglich Uberlassung und Herstellung der Abbildungen und Tafeln habc ich 
bei zahlreichen Firmen, deren Namen jeweils an Ort und Stelle bcmerkt sind, 
groBes Entgegenkommen gefunden. 

AuBerdem bin ich einer Reihe meiner friiheren und jetzigen Assistenten, unter 
anderen den Herren Reindl, Dr. BOHM und KiRCHBACH, vor allem aber den 
Herren Pfeiffer und Weisbrod fiir ihre miihe- und verstandnisvollc Bcihilfc bei 
der Ausfiihrung von Rechnungen, bei der Herstellung und Auswahl der Abbildungen 
sowie bei der Durchsicht der Druckbogen zu besonderem Dank vcrpflichtet. 

In Fragen der Physik habe ich mehrmals Herrn Prof. Dr. FiscilER, in FVagen 
der Mathematik und Mechanik Herrn Geh. Hofrat Prof. Dr. FiNSTERWAEDER um 
Rat angegangen. Beiden Kollegen spreche ich fiir ihre wertvolle Unterstiitzung, 
die sie mir stets in liebenswlirdigster Weise zurVerfiigung gestellt haben, meinen 
herzlichsten Dank aus. 

Zum SchluB sei noch der Verlagsfirma, sowie den beteiligten tcchnischen 
Anstalten fiir ihre bereitwillige und gediegene Arbeit meine aufrichtige Anerkennung 
zum Ausdruck gebracht 

Miinchen, im Marz 1914, 


Rudolf Camerer. 
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Q sekundliche Wassermenge (allgemein) 
vom Laufrad sekundlich verarbei- 
tete Wassermenge. 

Qg Gesamtwassermenge. 

=z derHochstleistung einer Tur- 
bine entsprechende Wassermenge. 
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Widerstandshbhe. 
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k Konstante (allgemein) 

zulassige Materialbeanspruchung. 

kd Koeffizient fiir die Reibung in Leit- 
rad und Spalt. 

kn Koeffizient fiir den Umlenkungsver- 
lust. 

kr Koeffizient ftir die Reibung im Lauf- 
rad. 


I Lange, Hebelarm insbesondere. 

la axiale Erstreckung der auBersten 

Flutbahn. 

4 Saugrohrlange. 

in Masse. 


n Drehzahl. 

Us spezifische Drehzahl. 


O. W. S. Oberwasserspiegel. 

U. W. S. Unterwasserspiegel. 

X Kraft in :\^-Richtung. 

y Kraft in j^-Richtung. 

Z Kraft in .s-Richtung, Zentrifugalkraft. 


a lichte Weite. 

I Beschleunigung, Kanalbreite, Ofif- 

nungsbreite. 

desgl. fiir eine Teilturbine. 

c absolute Geschwindigkeit (allgemein). 

c mittlere Geschwindigkeit. 

Ci ideelle Geschwindigkeit. 

Ck kritische Geschwindigkeit. 

Cn U mlenkungskomponente nach S. 3 6 8 . 

d Durchmesser, insbesondere Bolzen- 

durchmesser, Zapfendurchmesser, 
Rohrdurchmesser. 
d-iiu W ellendurchmesser. 


p absoluter Druck in Atmospharen. 

Uberdruck. 
f Unterdruck. 

q Wassermenge pro Laufradzelle. 

r Abstand, Radius. 

s Weg, Wandstarke. 

t Eintauchtiefe, Zeit, Teilung. 

Umfangsgeschwindigkeit. 
w Relativgeschwindigkeit. 

.s Anzahl (Schaufelzahl, Laufradzahl). 

a Winkel zwischen Absolut- und Um- 

fangsgeschwindigkeit, 

Zap fenrei bungs arbeit pro Flachen- 
einheit. 

Winkel zwischen Relativ- und Um- 
fangsgeschwindigkeit. 

y spezifisches Gewicht, 

Winkel zwischen Meridiangeschwin- 
digkeit und Kantenprofil. 
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d Dichte, 
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rohrprofils zur Achse^ 
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'Q Koeffizient der Reibung nach S. 112. 

Yj mechanischer Wirkungsgrad, Zahig- 

keit. 

Tjr Wirkungsgrad der rotierenden Teile. 
7 ]^ Wirkungsgrad der Spaltdichtigkeit. 

% = — - kinetische Energie bei i m 

2 gH 

Gefalle. 

1 WeiBbachsche Zahl fur Rohrreibung 

S, 112. 

AusfiuBkoeffizient, 

Zapfenreibungsko effizient, 

Winkel zwischen der Drehachse und 
der Vertikalen (nach Abb. 365, 
S. 241). 

V Winkel zwischen der Umfangsrich- 

tung undeinerVertikalebene durch 
die Drehachse (nach Abb. 365, 
S. 241]. 

Reibungskoeffizient fiir das Laufrad. 
Winkel zwischen der Relativrichtung 
und der Vertikalen, 

Verlustko effizient im Saugbereich. 
q Radius, 

Reibungskoeffizient nach S. 112. 
Reibungshohe bei i in Gefalle 



Qd’t Reibung entsprechend 

•^d 7 <1 ■ 

a Reibungskraft auf die Einheit der 
benetzten Flache = Schleppkraft, 
Spannung. 

T Winkel zwischen Umfangsrichtung 
und der Vertikalen (nach Abbil- 
dung 365, S. 241). Zeit. 

(p Neigung der Relativgeschwindigkeit 
gegen die Drehachse (nach Abb. 
365, S. 241). 
Verengungskoeffizient. 

(pg- Geschwindigkeitskoeffizient) bei 
cpk Kontraktionskoeffizient j AusfiuB. 
X Winkel zwischen Flutprofil und Axi- 
alschnittangente (nach Abb. 434, 
S. 321). 


Winkel zwischen der Relativge- 
schwindigkeit und der Radialen 
(nach Abb. 365, S. 241). 
Drehwinkel der Relativbewegimg. 
Verhaltnis des mittleren Geschwin- 
digkeitsquadrats zum Quadrat der 
mittleren Geschwindigkeit (S. 65). 
(p Koeffizient der Bielschen Reibiings- 

gleichung. 

Verhaltnis von zu 
Drehwinkel der Umfangsbewegung. 
10 Winkelgeschwindigkeit. 

® Deviation. 

% Rauheitsfaktor. 

§ Lagendruck == Ortshbhe + Druckhdhe. 

3 K Drehmoinent an der Turbinenwelle 
beim Gefalle g, 

91 Leistung beim Gefalle Ya S- 

€l Wasserinenge beim Gefalle g. 

hydraulischer Radius, Stiitzreaktion. 

c Absolutgeschwindigkeit | 

r beim Ge- 

lt Umfangsgeschwindigkeit } 

falle / g 

to Relativgeschwindigkeit J ® 

Indizes 

a) fur charakteristische Punkte der Tur- 

bine (vgl. S. 239): 
z Punkt im Zulaufquerschnitt 
e Punkt im Eintrittsquerschnilt F^. 
a Punkt im Austrittsquerschnitt F^. 

0 im Leitradaiistritt bzw. /«• 

1 im Laufradeintritt. 

2 im Laufradaiistritt. 

3 im Saugrohrbeginn. 

4 im Saugrohrende. 

b) auBerdem: 

d fur den Druckbereich (S. 246), 
bei Drehbeanspruchung. 
e fur Effektivwerte. 
i ftir ideelle Werte. 

771 fiir Meridianrichtung (S. 234). 
r fiir radiale Richtung (S. 175]. 
s fiir den Saugbereich (S. 246J. 
t fur tangentiale Richtung (S. 175 f.). 

fiir Umfangsrichtung (S. 234). 
w fiir Relativrichtung (S. 176). 
z fiir Zusatzwerte nach Coriolis 
(S. 17s f.). 

q fiir die Richtung eines Kriimmungs- 
radius (S. 176). 
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Taf. 50. Turbine ,,Adamello^‘ mit Schwenkdiise (E. W. C.). M. 1:50 (s. S. 573). 

Taf. 51. Turbine ,,Arniberg“ (Bell). M. 1:30 und i : 10 (s. S. 572 f.). 

Taf. 52. Zweidiisige Turbine „Tokyo“ (E. W. C.). M. i : 25. 

Turbine ,,Brusio‘^ (Campocologno) (E. W. C.). 

Vierdiisige Vertikalturbine „Biaschina^‘ (E. W. C.) (s. S. 567). 

Taf. 53. Aufnahmen von Becherturbinen (Voith, Hansenwerk, E. W. C., Riva) (s. S. 567, 
572)- 

Taf. 54. Aufnahmen von Becherturbinen (Riva, Breuer) (s. S. 573). 

Taf. 55. Ermittlung des auf dem Becher einer Tangentialteilturbine zurtickgelegten 
Wasserwegs (s. S. 557 fif.). 
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Sachverzeichnis. 

Turbinentechnisclie Angaben oline nalieren Hinweis gelten fur Zentxipetal-Vollturbmen (Francisturbinen). 


Abgelenkter Strahl, Kraftwirkungen des — 

issf- 

Ablesungsfehler bei Fliissigkeitshohen 
durch Luftsack 38. 
durch Meniskus 36. 
durch Oberfiachenspannung 36. 
durch Spiegelung 37. 

Abniitzung der Eisenteile 20, 400. 

AbreiBen des Wasserfadens 93. 

Absoluter Druck 29. 

Absolutes MaBsystem 1 2 ff. 

Absorption der Luft 20. 

Absperrschieber 516. 

Abwicklungen der Flutbahnen 322 f. 

Achsnorraalschnitt 3 1 1 f. , 3 2 3 f. 

Ahnlichkeitsgesetz 99 f. 

— Anwendung auf Turbinen 290 ff. 

Anconadiagramm 284 f. 

Anfressungen der Eisenteile, s. a. Abniitzungen 
21 f. 

Arbeit (allgemein) 54, 183. 

bei Wasserstromungen in Turbinen 242 ff. 
-sabgabe an Ablenkungsflache i8iff. 
-sgleichung 59f. 

Anwendung derselben 6 off. 

-sleistung 61, i8iff., 250. 

-sprozeB, s. Arbeitsgleichung. 

-sverlust, s. Leistungsverlust. 

-svermogen (allgemein) 53. 
der Bewegung 55. 
des Drucks 55. 
der Lage 54. 
mechanisches 57. 
relatives 1 7 8 f. , 2 4 1 ff. 

-swirkung, s. Arbeitsleistung. 

Atmosphare (atmospharischer Druck) 29. 

Auflagerdruck 527 f. 

Auftrieb 35, 143* 

-maschinen 192. 

Ausdehnung durch Warme, s. Dichte. 

AusfluB 88, 89. 

aus Bodenofifnungen 89, 125 ff. 
aus Dusen 1 2 5 ff. 
aus Seitenofifnungen 128 ff. 
-geschwindigkeit 125. 

-koeffizient 1 2 5 f. 

-querschnitt 125, 130. 


AusfluB, Poncelet- 129 f. 

Ausgleich der Regulierkrafte 465 f. 
“schacht 497. 

AuBenregulierung 450, 462 f., 507. 
Austritt aus dem Laufrad (gemischter) 
i97f., 222, 401. 

gleichschenkliger 259, 264, 345 f. 
senkrechter 259, 263, 345 f. 
mit Parallelfiihrung (Evolvente) 408, 481. 
mit Verjungung 481. 

-sdreieck 9, 234, 258 ff. 

-sdurchmesser 315. 
mittlerer 360 f. 

-senergie 5, 9, 259, 278, 289, 392. 

der Becherturbine 289, 552, 574. 
-geschwindigkeit 5, 8, 240, 259. 

“Skante 309, 341 h, 42 if. 

der Becherturbine 555 f. 

-smitte 341. 

-sprofil A. P. (-kantenprofil) 310. 
effektives 360 f. 

Schwerpunkt desselben 360 f 
-spunkt 234. 

Lage des Austrittspunktes 341 ff. 
-squerschnitte 326 f., 343 f- 
-sverlust, s. a. Austrittsenergie 249. 
-svertikale 262. 

-swinkel aus dem Leitrad 445* 
der Becherturbine 552, 574. 
Auswuchten der Laufrad er 442. 
Axialbelastung der Welle 5i8fif., 546. 
-schnitt 309, 3 1 1. 

-schub, experimentelle Bestimmung 340 f. 
rechnerische Bestimmung 5i8ff. 
MaBnahmen zur Verminderung 504, 

523 f- 

-turbine 193. 

Beanspruchung, zulassige, s. Materialbean- 
spruchung. 

Beaufschlagung 333f. 

— Wechsel der Beaufschlagung 353^-7 

396 ff. 

Becherturbine 550 ff. 

-dimensionen 575. 

-form (allgemein) 562 f., 5 73 f. 
fiir vertikale Turbine 567. 

B* 
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Becherschneide 551 ff., 563. 

-teilung 553 f. 

-zahl 576. 

Beimengungen des Wassers 22. 
Bernotillisches Gesetz (GL 65) 51, 64. 
Beschleunigung, Coriolis-, s. Zusatzbe- 
schleunigung. 

Erd- 13. 

Relativ- 175, 

Tangential- 175. 

Umfangs-, s. Tangentialbeschleunigung. 
Wmkel- 174. 

Zentrifugal- 177. 

Zusatz- 175. 

Zusammensetzen der Beschleunigungen, 
s. Deviationen. 

-sarbeit 242 f. 

-skraft 136 f., 172 f. - 
-verlust X 1 3 ff. 

Betonsaugrohr 484, 492. 

Bielsche Gleichung io4ff. 

— r Reibungskoeffizient 107: 

— Tabelle dazn iii. 

Blasius, Anwendung des Ahnlichkeitsge- 
setzes 100, 102, 

Bodenkante 309. 

-offnung 1 2 5 f. 

“profil 310, 418 ff. 

Borda-Carnotscher Satz 1 1 7 f. 
Boydenturbine 1 9 5 f. , 216. 

Breiteverhaltnis 3 9 5 f. 

Bremse, Pronysche 274, 330. 

Wasser- i53ff. 

Bremsverstiche 329 ff. 

— Vergleich mit Turbin enberechnung 
274, 364 f. 

Bruchsicherung 400, 467. 

Carnotscher Satz 1 1 7 ff. 

C. G. S. System 1 2 ff. 

Charakteristik, s, spez. Drehzahl 
Chemische Eigenschaften des Wassers 21. 
Chemische Energie 53. 

Cipoletti-Uberfall 134. 

Corioliskraft, s. Zusatzkraft. 

Dampfbildung 19. 

Danaide 84f. 

Darcysche Reibungsformel 112. 
Deckherr-Regulierung 218. 

Deviationen 173 ff. 

Diagrammdarstellung der Hauptgleichung 
s. a. S. XIIj 260 ff. 

Diagramm der Gleichdruckturbine 290. 
Dichte des Wassers 13. 


Dichtung am Saugrohr 488. 

im Spalt 543. 

Differentialmanometer 79. 

Diffusor, s. a. Ejektor 216. 

-wirkung 342. 

Drehbolzen, allgemeine Berechnung 448 f. 

— Beanspruchung durch besondere Be- 
lastung 474 f. 

Drehlager 537 f. 

Drehmoment an der Turbinenwelle 518. 
groBtes 400. 

Drehschaufel, s. a. Leitschaufel 313. 
-regulierung 313, 445. 

Antrieb der — 475 ff- 
Wasserdruck auf die — 448, 4511!', 
Drehzahl. 

— Anderung mit Gefalle 2 9 1 f. 

TurbinengroBe 293. 

Durchgeh-, s. Leerlaufdrehzahl. 

Einheits- 293. 

giinstigste — der Turbine 8, 394f., 398. 

des Wasserrades gff. 

Leerlauf- 333, 400. 
spezifische — 295 ff. 
gesteigerte spezifische — 412. 
Drehzapfen 450 f. 

Drosselklappe 516. 

Druck auf die — 32. 

Druck (Wasser-) auf Flachen 30 ff. 
auf GefaBwande 35. 
im Innern bewegten Wassers 71. 

-hohe 280. 

- energie ^ 55. 

Flachendruck-Auflagerdruck 5 2 7 ff. 
-gefalle 248. 

-lager 538. 

-messung, s. S. IX, X. 

Reaktionsdruck 142 f. 

-regulierung, s. NebenauslaB. 
resultierender — 3 of. 

-rohre, dynamische 75. 
spezifischer — 527. 

-verhaltnisse in der Gleichdruckturbine 
286. 

— Uberdruckturbine 280. 

-verteilung in Wasserstrdmungen 157 ff. 
DurchfluB durch GefaBe 89 ff., 1361!. 
bei gleichformigen Querschnitten 93 ff. 
bei wechselnden Querschnitten ii3ff. 

— Widerstandszahlen io4ff. 

Durchmesser desLaufrades, s. Laufraddurch- 

messer. 

“Verhaltnis 396. 

Dlise 126, 567 ff. 

-nausfluB 127. 
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Diiseneichung 128. 

-nform 126, 569 fF. 

-nquerschnitt 568. 

-nwinkel 571. 

-nwirkungs grade 570. 

— Zahl und Stellung der Dtisen bei 
Becherturbinen 566. 

Dynamischer Druck, s. Druck. 

Dynamische Druckrohre 75. 

Dyne 12. 

Effektive Leistung 250, 274. 

-r Wirkungsgrad 250, 274. 
Eigenschaften des Wassers, s. S. IX. 
Einbau der Turbinen 496 fF. 
geschlossen 507 fF. 
halbofFen 496. 
horizontal 504 fF. 
ofFen 496 fF., 504 fF. 
vertikal 502 fF. 

Einheitsdrehzahl 293, qiifF. 

-leistung 294. 

"radius, hydraulischer 301. 

-wassermenge 293, 41 if. 
Einsteigschacht 22, 506. 

Eintritt glatt (umlenkungsfrei) 367 fF., 398. 
mit Umlenkung 367 fF. 

"Sdreieck 234. 

der Becherturbine 551. 
bei wechselnder Beaufschlagung 276 f., 
364, 374 - 

-sdurchmesser 315, 351. 
-sgeschwindigkeit 281. 

der Gleichdruckturbine 286 f., 550. 
-skante 309, 341, 423. 

beim Becher 555 F. 

-smitte 341. 

-sparabel 278, 364, 374, 398. 

"Sprofil 310, 351. 

-spunkt 233, 341 fF. 

-svertikale V^. 262. 

-swinkel 258 IF., 274. 

bei Becherturbine 552, 574. 
Anderung der — 430. 

Eis, Dichte des — 24. 

-bildung und -verhiitung 24, 400. 
Ejektor 493 fF. 

Endlager 537. 

Endzapfen 539. 

mit Wasserkiihlung 537. 

Energie, s. a. Arbeitsvermdgen. 
Bewegungs- 5 5 fF. 

Druck- 55. 

-fiuB, groBter durch eine Leitung 124. 
Geschwindigkeits- 55 f. 


Energiegesetz 52. 

-gefalle 248. 

-gleichung 58, 238, 246. 
kinetische 55f. 

-linie 9 of. 

Lagen- 54f. 
mittlere 62, 65!. 
potentielle 54?. 

-verlaiif nach Ancona 284. 

nach Pfarr 283. 

-verteilung 64!. 

Entliiftung der Turbinenkammer 501. 
Entwasserung der Turbinenkammer 499. 

des Turbin engehauses 516. 
Erdbeschleunigung 13. 

Evolventenfdrmige Kanalbegrenzung 405, 
408, 4^^* 

Eulersche Gleichungen, hydrostat. 2 6fF. 
hydrodynam. 49 fF. 

Fallbeschleunigung 13. • 

Fernrohrniveau 68. 

Festigkeit, s. Materialbeanspruchung. 
Finksche Drehschaufeln 3 i 3 j 445 ff- 
Geschichtl. 223. 

Flachendruck, s. Druck. 

Flachensatz 141, 233 fF. 

Fltigel, hydrometrische 74!. 

Flutbahn 316. 

Abwickelung der — 322 
Dar stellung der — 325. 
bei Wechsel der Beaufschlagung 353. 
Flutflache 316 ff. 

Experimentelle Bestimmung der — 337. 
Flutprofil 316 f,, 321 fF. 
auBerstes ( 4 ) 421. 
bei Neuentwurf 421. 
bei Wechsel der Beaufschlagung 353. 
fur reibungsfreie Stromung 316 fF. 
Flussigkeitsdrucky s. Druck. 

-messung, s. Messung. 

-stromung, s. Stromung. 

F ourneyronturbine 215. 

Francisturbine, Geschichtl. 222. 

s. a. Zen trip etal-Vollturbine S. XIIIfF. 
Freihangen der Becherturbine 289, 576. 
Freilaufventil, s. NebenauslaB. 
Freistrahlturbine, s. S. XVL 
Fresesche Uberfallversuche 133. 
Frontalturbine 507 f. 

Gefalle 248!. 

Druck- 248. 

Energie- 248. 

Geschwindigkeits- 248. 
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Gefalle, Ideelles — 252. 

Kanal- 124. 

-sniessung 70. 

Netto- 249. 

Unterteilung des — 296 f., 379. 
-sverlust = Reibungshohe 252. 
-svermehrer, s. Ejektor. 
und Wirkungsgrad 299 ff., 390 fif. 
Gesamtdruck, s. kombinierte Druckhohe. 
-leistung 250. 

-wassermenge 250. 

Geschlossene Turbine 507 ff. 
Geschwindigkeit, absolute — 4, i68. 
Austritts- 5 j Sj 240, 259. 
charakteristische 292, 41 if. 

Eintritts- 4, 281, 286. 

Grenz-, s. kritische Geschwindigkeit 
ideelle .125. 
kritische 94fF., 154. 
mittlere 64fF. 

Relativ- 1 6 7 ff. 

spezifische, s. charakteristische. 

-sdruck 77. 

-senergie 55f. 

-sgefalle 248. 

-shbhe 76f. 

-skoeffizient 125.^ 

-spotential 50. 

-sverteilung. 

bei gekrummter Stromung 160. 
bei geradliniger Stromung 64, 66 f. 
Urnfangs-, s. Umfangsgeschwindigkeit. 
Winkel-, s. Winkelgeschwindigkeit. 
bzw. Drehzahl. 

Gewicht, Anderung (Dichte) 13. 

-seinheit (Gewichtskilogramm) 12. 
spezifisches 12. 

Gezeitenmotor 192. 

Gleichdruckturbine, s. a. Tangential- 
Teilturbine S. XVI, 200 fif., 286ff. 
Berechnungsformeln der — 286!. 
Diagramm der — 290. 
Druckverhaltnisse. der — 286 f. 

Saugrohr der — 288, 576. 

Theorie der — 286. 

Gleichgewicht der inner en Reibungs- 
krafte 148. 

-sbedingungen einer stromenden Flussig- 
keit 49 fif. 

-szustand ruhenden Wassers 2 6 fif., 41 fif. 
Gravitationsgesetz 27. 

Gregottiiiberfall 135. 

Grenzgeschwindigkeit, s. kritische Ge- 
schwindigkeit. 

Grenzturbine 204. 


Grundexs 24, 400. 

Halbofifener Turbineneinbau 496. 

Halslager 539. 

Handlochdeckel (s. a. Mannloch) 491. 
Hanelturbine 204, 220. 

Hangespur 539. 

Hansensche Uberfallwassermengen 13 iff. 
Hauptgleichung 238, 251. 

Ableitung der — aus Energiegesetz 238 fif. 

Flachensatz 232 ff. 

Diskussion der — 253. 

Graphische ^Darstellung der — 260 fif. 
Rechnerische Behandlung der — 257 ff. 
Hauptstrdmung 62. 

Heberturbine 501. 

Henschel- (Jonval-j turbine 217. 
Herkulesturbine 222, 312, 384. 
Hochstgeschwindigkeit in einem DurchfiuB- 
querschnitt 9 1 f. 

Hochwasserturbine 492. 

Hdhenmessung 68 ff. 

Horizontale Turbine 207. 

Einbau derselben 50411. 

Howdturbine 221. 

Hydraulischer Einheitsradius 301. 

-e Leistung 250. 

-er Luftkompressor 209. 

-er Radius 73, 106. 

-er Widder 208. 

-er Wirkungsgrad, s. a. Wirkungsgrad 250. 
Hydrodynamik, s. S. IXf. 
hohere 25, 47 ff., 230 ft. 

Bedeutung derselben fiir die Wasser- 
kraftmaschinen 320. 

Hydrometrie, s. Messung. 
Hydrometrische Fahnen 82. 

Fliigel 74. 

Hydropuls or 208, 

Hydrostatik, s. S. IX. 

Hydro volve 190. 

Ideelles Gefalle 252. 

-e Geschwindigkeit 125. 

-e Schaufelflache 352. 

Jonvalturbine 217. 

Kammlager 527, 537. 

Kammzapfen 527. 

Kanalbeschafifenheit (Laufradkanal) 383 ff. 
-dimensionen (Laufradkanal) 383. 
-gefalle 124, 

-konstante 106, 383. 

-wage, s. Wasserwage. 
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KapiUaritat ^6 f. 

Kegelrad 525, 541. 

-gerausch 541. 

Keil 473 ? 

Kesselturbine 507!. 

Kinetische Energie, s. Bewegungsenergie. 
Kniehebelwirkung beim Leitschaufelantrieb 
460, 473. 

Knierohr 120. 

Knopttirbine 204, 220. 

Kohasion des Wassers 19, 497. 
Kombinierte Druckhohe 76. 
Kompressibilitatskoeffizient 15. 
Kontinuitatsbedingung 49, 403. 
Kontraktion 119. 

-skoeffizient 125. 

-sverluste 368, 3891. 

Korrosion 2 of. 

Kraft, Beschleunigungs- 174, 176 ff. 
Coriolis-, s. Zusatzkraft. 

-feld 2 7f. 

Umfangs- 1 5 5 f- , 1 8 1 ff, 

-wirkungen bewegten Wassers 136, 142. 
gesamte 176 f. 

bei wechselnder Geschwindigkeit 164. 
Zentrifugal- 42 ff. 

Zusatz- 175. 

Kranzkante 309. 

Kranzprofil 310, 420. 

Kranzspalt 440. 

Kritische Geschwindigkeit in Rohren 

94 ff. 

zwischen parallelen Wanden 154. 
Versuche von Reynolds 96 ff. 
Kropfgerinne 190. 

Kriimmer i2of., i57ff. 

Betonkriimmer 484, 490 ff. 
Doppelkriimmer 486 f. 

Kriimmerform 487. 

Saugrohr- 49 off. 

-verlnste 1 2 o f. 

Kugellager 534 f-, 538 - 
Kugelturbine 509. 

Kulisseneinlauf 190. 

Kurvenzeiger 322. 

Labyrinthdichtung 543. 

Lagendruck 47, 58. 

-energie 53. 

-gefalle 248. 

Lager, .Dreh- 537. 

Druck- 538. 
geschlossene 538. 

Hals- 539. 

Kugel- 534 f-, 538. 


Lager, PreBol- 53 2 f. 

-reibung 535. 

-reibungsarbeit 546. 

-koeffizient 529 f. 

Spur- 539. 

Traglager 537. 
wassergekiihlte 537. 

Langsamlaufer 296f. 

Laufradprofil des — s 314. 
Laufradkonstruktion des — s 430. 
Konstruktionsunterlagen 41 iff. 
spezifische Drehzahl des Langsamlaufers 

2Q6. 

Langsche Reibungsformel 107. 

Laufrad, Achsnormalschnitt 31 1, 323 f. 
Austrittsenergie, s. Austrittsenergie. 
Austrittskante, s. Austrittskante. 
Auswuchten 442. 

Axialschnitt 309, 311. 

Befestigung auf der Welle 517!. 
Berechnung 416 ff. 

der Becherturbine 552 ff. 

Bodenkante 309. 

Bodenprofil 310, 418 ff. 

Darstellimg zeichnerisch 308 ff. 

der Becherturbine 564, 575. 
Durchmesser 315. 

der Becherturbine 553. 

Eintrittskante 309, 341, 423. 

der Becherturbine 555 f. 
Erfahrungswerte 410 f. 

der Becherturbine 575 ff. 

Festigkeit 432. 

Herstellung 432, 438 f. 

Kranzkante 309. 

Kranzprofil 310, 324. 

-modell 3 1 o f. 

-nabe 517. 

-nachrechnung 347, 426. 

-profil 309, 314. 

-schaufel, s. Schaufel. 

-taster 324. 

-untersuchung experimentell 347. 

der Becherturbine 565. 

-verluste 369 ff. 

Leerlaufdrehzahl 331, 400. 

Lei stung, s. a. Wirkungsgrad. 

Anderung mit Drehzahl 170, 331 ff- 
Gefalle 291, 336. 

Turbin engroBe 293. 

Wirkungsgrad 2 9 9 ff. 
efifektive 250. 

Einheits- 293. 
gesamte 250. 
hydraulische 250. 
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Leistungs verlust durch Lagerreibung 
25 of., 546f. 

Radseitenreibung 250 f., 545 fF. 
Spaltverlust 250 f., 542 ff. 
Stopfbtichsenreibung 250 f., 547 f. 
-sversuche 274, 329#. 

Leitapparat, s. Leitrad. , 
der Becherturbine 567 ff. 

Leitrad, s. a. Leitschaufel und Regulierung. 
“deckel 476. 

“lager 503. 

“schaufelspitzendurchmesser 313, 444. 
-untersatz 476. 

“winkel Oo 362, 443 ff. 

L ei tschaufel. 

ikntrieb durch Lenker 458 ff. 

Stein 457 f. 

Festigkeit 448 f. 

Formgebung 445 ff. 
mit Eohrung 447 ff. 
mit Zap fen 45 of. 

Wasserdruck auf — 45 iff. 
Drehmomentbestimmung experimentell 

rechnerisch 456, 467 ff. 

Libelle 69. 

Lichte Weite 329. 

Loffelrad 24, 200, 210. 

Luftabsaugung 501. 

Luftausscheidung 479 f. 

Lufttrichterbildung 20, 500 f. 

Mannloch 491. 

Druck auf — 32. 

Manometer 40 f. 

Masse 1 2 f. 

MaBeinheiten 1 2 ff. 

MaBsysteme ii, 14, 29. 
Materialbeanspruchung der Drehbolzen 
448. 

der Leitschaufeln 449, 451. 
der Spannschaufeln 516. 
der Welle 518. 

Mechanisches Arbeit svermogen 57. 

“r Wirkungsgrad 251. 

-e Verluste 376, 548. 

Mehrfachturbine 205, 503, 506. 

Meniskus 3 6 f. 

Messung, s. S. X. 

Mittelzapfen 539. 

Nabe 517 f. 

Nadeldiise 568. 

NebenauslaB 573. 

Nettogefalle 90, 149, 249. 


Niveaufiache 27 f., 62, 146. 
Nivellierinstrument 68 f. 

Norma Ibeaufschlagung 332 f. 

“druck, s. Druck. 

-gefalle 330. 

-laufer 296. 

Laufradkonstruktion 416. 

Laufradprofil 314. 
spezifische Drehzahl 296. 

NuMache, s. a. ideelle Schaufelfiache 386 f. 

Oberfiache, benetzte 104. 
-nbeschaffenheit, s. Rauheit. 
-nschwimmer 73. 

-nspannung 36. 

Oberschlachtiges Wasserrad 188 f. 
Oberwasserspiegel 4, 240 f. 

Offene Turbine 496 ff. 

Partialturbine, s. Teilturbine. 

Paskalsches Gesetz 26. 

Peltonrad, s. a. S. XVI, 210, 224. 
PhysikalischeBeimengungen des Wassers 22. 
Piezometer 36, 72. 

Pitotrohre 76. 

Pockholzlager 539. 

Poisseuillesches Gesetz 17, 98. 
PonceletausfiuB 129. 

Ponceletrad 189, 215. 

Potential 27!. 

Potentialstromung 48. 

Potentielle Energie, s. Lagenenergie. 
PreBdlspurzapfen 532. 

Pressung, s. Druck. 

Profil, s. Kantenprofil, Laufradprofil. 
Profilradius, s. Hydraulischer Radius. 
Projektierung, s. gegebene Grundlagen 377. 
Pronyscher Zaum 274, 330. 

Querschnitte der Turbine 233, 239, 245. 
Berechnung 326 ff. 

Lage 341 ff. 
in der Kante 328. 
in Offnungsmitte 328. 

“Serweiterung 117. 

-siibergange 133 ff. 

“Sverengung 120, 347. 

Radhohe Hr 280, 283. 

Radius, hydraulischer 73, 106. 
Radseitenreibung 250, 376, 545!. 
Rauheit 105 f., 384!. 

“skoeffizient 106. 

Reaktionsdruck 137!., 140, 280. 

“grad 281. 
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Reaktionsrad 214. 

-turbine, s*. Uberdruckturbine. 
Rechenstabquerschnitte 391. 

-vereisung 24. 

-verluste 391, 400. 

-verstopfung 23. 

Regulierantrieb, Ausgleich 464. 
Berechnung 467. 
der Drehschaufeln 457, 
des Regulierrings 463. 

-diagramm 276 ff. 

-ring 463. 

Beanspruchung des — 473, 

-rung, Allgemeines 3 1 2 f. 

Drehschaufel- 313- 
Gitterschieber 313, 478. 

Ringschiitze 312, 478. 

Reibung 98 fF. 

im Druckbereich 246. 

Radbereich 246. 

Saugbereich 246. 

Lager- 535. 

Radseiten- 250, 376, 545 f. 

Rohr- 98fF. 

Stopfbiichsen- 547. 

Zapfen- 529 if. 

-sfreie Stromung 25, 231, 316 ff. 
-sgleichung iinterhalb der kritischen Ge- 
schwindigkeit 98f. 
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Erster Teil. 


Einleitung. 


A. Die Stellung der Technik gegeniiber den exakten 

Wissenschaften. 

Die Vorlesungen liber Wasserkraftmaschinen werden an der hiesigen Tech- 
nischen Hochschule zu Beginn des dritten Studienjahres abgehalten. Mit ihm 
treten die Studierenden aus dem in den ersten Jahren gepflegten Gebiet der 
exakten Wissenschaften, das im Vorexamen seinen AbschluB findet, in das Gebiet 
der Technik ein, das sie auf ganz neue Wege fiihren und mit ganz neuen Arbeits- 
methoden bekannt machen soil. 

Hatten sie friiher, besonders in der Mathematik und Mechanik, mit genau 
bestimmten, in der Zahl meist beschrankten GroBen und Funktionen zu rechnen, 
so treten sie nunmehr der Natur selbst gegeniiber, die sie in ihrer Unergrlindlich- 
keit und maBlosen Vielseitigkeit von Schritt zu Schritt vor die Notwendigkeit stellt, 
mit nur angenahert bekannten und willkurlich ausgewahlten GroBen rechnen und 
die meisten der mit dem betrachteten Gegenstand verknupften Veranderlichen 
unberiicksichtigt lassen zu miissen. Gegeniiber der friiheren Gebundenheit ist 
daher nunmehr der freien EntschlieBung ein weites Feld vorbehalten. Und wie 
schon im biirgerlichen Leben mit dem MaB der Freiheit die Schwierigkeit wachst, 
sie richtig zu gebrauchen, so kann sich auch hier nur der wahrhaft gebildete 
Ingenieur in diesem Reiche der unbegrenzten Mdglichkeiten mit sicherem Blicke 
zurechtfinden und gliicklich fiihlen. 

Dabei besteht die erste und verhaltnismaBig noch einfache Aufgabe des In- 
genieurs in der griindlichen Betrachtung eines in der Natur vorliegenden Ereig- 
nisses, z. B. in der Beschreibung und Priifung des Betriebs einer ausgeftihrten 
W asserkraftanlage. 

Ahnliches geschieht zwar auch in der Physik, doch stehen die den Techniker 
angehenden Vorgange meist in viel weiterem MaB in der Welt der Wirklichkeit 
und im Volksleben, als es bei physikalischen Experimenten die Regel bildet. 

Deshalb wird auch in diesem einfachen Fall schon die erwahnte praktische 
Auslese der zu beobachtenden GrdBen Platz greifen miissen, wodurch man ge- 
notigt ist, von den im allgemeinen unzahligen, den betrachteten Vorgang beein- 
flussenden GroBen die wichtigsten auszuwahlen, andere durch die Anordnung des 
Vorgangs auszuscheiden, wieder andere je nach dem erforderlichen Genauigkeits- 
grad bewuBt zu vernachlassigen ; und man erkennt, in welchem MaB die alten 

Camerer, Wasserkraftmaschmen. I 
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Lebensweisheiten: Wichtiges von Unwichtigem zu unterscheiden , bzw. von zwei 
Ubeln das kleinere zu wahlen, zu den unerlaBlichen Eigenschaften des Ingenieurs 
gehoren miissen, wenn er seiner Aufgabe gerecht werden soli. 

Gegeniiber der bestimint formulierten Fragestellung, wie sie z. B. meistens in 
der Mathematik auftritt, bildet also hier die Stellung der Frage selbst einen wesent- 
lichen Teil der Aufgabe. 

In zweiter Linie muB aber der Ingenieur iiber die Betrachtung gegebener 
Vorgange hinaus noch einen Schritt weiter gehen zur SchafFung bestimmt ge- 
wollter Naturvorgange bzw. zur Konstruktion neuer Maschinen. Damit wachst 
die Zahl der seine Aufgabe beeinfiussenden GroBen ins UnermeBliche ; denn jetzt 
sind nicbt nur die das fertige Ergebnis beriihrenden, sondern streng genommen 
auch alle die GroBen in Betracht zu ziehen, die mit den unzahligen Moglichkeiten 
der Losung der Aufgabe in Beziehung stehen. Damit wird die Stellung der 
Aufgabe zu einem Problem, in dem nicht nur die reine Naturerkenntnis eine 
wichtige Rolle spielt, sondern in dem auch wirtschaftliche und soziale Gesichts- 
punkte entscheidend mitsprechen. 

So ist das Arbeitsgebiet des Ingenieurs weit iiber den Rahmen hinausgerlickt^ 
in dem sich die exakten Wissenschaften abspielen. DaB deren Wertschatzung 
durch die Feststellung dieser Tatsache nicht herabgesetzt werden soli, ist selbst- 
verstandlich, bilden sie doch das sichere und ganzlich unersetzliche Fundament 
der Ingenieurwissenschaften. 

Von den letzteren kann man dagegen wohl behaupten, daB mit ihrer raschen 
Erweiterung die Vertiefung und Griindlichkeit nicht immer Hand in Hand ge- 
gangen sind, die man notwendigerweise hatte verlangen miissen. Die ubergroBe 
Freiheit ist oft falsch gebraucht worden, ja sie hat gelegentlich ihren eigenen 
Jiingern bange gemacht, so daB man fur notig fand, Gesetze aufzustellen, die die 
freie Entwicklung einzelner Gebiete der Technik jahrzehntelang gehemmt haben. 


B. Die besondere Stellung der Wasserkraftmaschinen. 

Betrachten wir nun noch kurz unser eigenes Fachgebiet, die Wasserkraft- 
maschinen, so darf gesagt werden, daB das fur die Technik im allgemeinen An- 
gefiihrte fiir sie in ganz besonderem MaBe zutrifft. 

Dadurch, daB die hier in Frage kommenden Energiequellen, die Wasserkrafte, 
durch die geologischen und klimatischen Verhaltnisse eines Landes bedingt, und 
daher in ihrer Verwertung in hohem MaBe an den Ort, an dem sie auftreten, 
und an zeitliche Schwankungen gebunden sind, stehen die Wasserkraftmaschinen 
in viel engerem Zusammenhang mit der Natur, als dies z. B. bei den Warme- 
kraftmaschinen der Fall ist. 

Dieses Gebundensein der Wasserkrafte erfordert einerseits in hohem MaBe eine 
individuelle Anpassung der einzelnen Maschine an die jeweiligen Eigenschaften 
der Naturenergie, andererseits aber auch ein besonderes Eingehen auf die An- 
passungsfahigkeit der Industrie, d. h. auf die wirtschaftlichen und sozialen Eigen- 
schaften des Landes, in dem die Wasserkraftanlagen errichtet werden sollen^). 


Der Ausbau der Wasserkrafte. Starkstromteclinik 1912, S. 291. 
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Aber nicht nur diese auBeren Anforderungen gestalten das Gebiet der Wasser- 
kraftmaschinen besonders eigenartig, sondern auch ihre Theorie und Konstruktion 
zeigt die Moglichkeit einer so weitgehenden Mannigfaltigkeit , wie sie bei ver- 
wandten Fachern kaum zu finden ist. 

So enthalt die Hauptgleichung der Turbinentheorie 5 Veranderliche deren 
gegenseitige vollige Unabhangigkeit, abgesehen von der Hauptgleichung selbst, 
nur durch die mathematisch noch nicht befriedigend dargestellte Funktion der 
Reibungsverluste eingeschrankt wird. Beachtet man nun, welche Anwendungen 
z. B. das OHMsche Gesetz der Elektrizitat mit nur 3 unabhangigen Veranderlichen 
gestattet, so versteht man, in wie bedeutender Weise hier das Mali der theore- 
tischen Moglichkeit en, aber auch das der Uniibersichtlichkeit, gesteigert ist. Neben 
dieser in der Theorie begrundeten Mannigfaltigkeit der Wasserkraftmaschinen bietet 
dann auch ihre konstruktive Ausgestaltung die verschiedenartigsten Moglichkeiten, 
und es ist daher leicht erklarlich, daB eine so auBergewohnliche Freiheit fur das 
Schaffen des Ingenieurs der Wasserkraftmaschinen in besonderem MaBe Bedenken 
erregte, und daB man sich veranlaBt sah, schablonenhafte Gesetze fiir den Bau 
der Wasserkraftmaschinen mehr noch wie in an deren Fachgebieten aufzustellen. 

Solche Gesetze erleichterten zwar das Konstruieren, standen aber jedem Fort- 
schritt im Wege, und so zeigte sich, daB die Entwicklung gerade der modernsten 
Wasserkraftmaschinen nicht bei den theoretisch gebildeten Fachgelehrten, sondern 
im Kreise genialer Praktiker ihren Ursprung genommen haF*). 

Noch schlimmer als die bewuBte Einschrankung der Freiheit muBte aber die 
Wirkung sein, wenn man die Vielseitigkeit der gestellten Aufgabe gar nicht er- 
kannte und bei ihrer mathematischen Formulierung nur die Veranderlichen beriick- 
sichtigte, die der Zufall oder die Bequemlichkeit vor Augen fiihrte. 

C. Beispiele unriclitig angewandter Gr66twert- 
bestimmungen. 

Es ist lehrreich, wenn ich mich hier nicht nur allgemein ausdrlicke, sondern 
an zwei in der Literatur wohlbekannten Beispielen das Fehlerhafte eines solchen 
Vorgehens zeige, DaB ich dabei mit Begriffen rechne, die zum Teil erst im Laufe 
der Vorlesungen genau erklart und abgeleitet werden, moge den Anfanger nicht 
beunruhigen. Er wird, wenn ihm auch nicht alles klar erscheint, doch das Ver- 
fahren, das durch die Beispiele gezeigt werden soil, erkennen und beim weiteren 
Studium mit um so groBerem Vergniigen die Abschnitte betrachten, die ihm 
friiher gefiihlte Mangel beheben sollen. 

Der erste Fall betrifft die Bestimmung der giinstigsten Umfangsgeschwindig- 
keit fiir ein neu zu entwerfendes Wasserrad. Man erkennt in der umstehenden 
Skizze eines oberschlachtigen Rades (Abb. i), wie das Wasser aus dem Zulauf- 
gerinne in parabelfdrmigem Bogen, den Fallgesetzen folgend, in die Zellen des 
Rades eintritt und mit diesen dann Arbeit leistend herabsinkt, bis es durch die 
erfolgte Drehung der Zellen zum AusguB gelangt. 

X) Vgl. S. 238. 

2) Vgl. S. 217. 222. 233. 
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Es tut der hier beabsichtigten Betrachtung keinen Eintrag, wenn wir uns an 
Stelle des in Wirklichkeit sehr verwickelten Vorganges mit einigen Annaherungen 
begniigen. So denken wir uns zunachst den Weg des gesamten Wassers durch 
den eines »mittleren« Wasserteilchens ersetzt, das im Abstand Hd vom Ober- 
wasserspiegel auf das Rad bzw. das in ihm befindliche Wasser aufschlagen und 
im Abstand H, vom Unterwasserspiegel ausgiefien m 5 ge. Des weiteren legen wir 

der Verlustberechnung fiir 
den Eintrittsvorgang ein 
zentrales Aufprallen des 
Wassers unter Beobach- 
tung der Gesetze des 
unelastischen StojBes zu- 
grunde. 

Als giinstigste Um- 
fangsgeschwindigkeit 
wollte man nun diejenige 
ansprechen, fiir die ein 
moglichst hoher Bruchteil 
der mit dem eintretenden 
Wasser verkniipften Ener- 
gie der Bewegung als nutz- 
liche Energie an das Rad 
abgegeben wird. 

Bezeichnen wir mit V 
das betrachtete Wasser- 
Abb. I. Gefalls- und Geschwindigkeitszerlegung am oberscMachtigen volumenj mit y sein Spe- 
Wasserrad. zifisches Gewicht, mit c 

seine Eintrittsgeschwin- 

digkeit und mit g die Erdbeschleunigung, so ergibt sich die Wassermasse zu 
Vy 

— - und ihre Energie der Bewegung (vgl. S. 56) E beim Eintritt zu 

(.) 

Nach dem Eintritt wird das Wasser mit der Umfangsgeschwindigkeit u des 
Rades weitergefiihrt und besitzt somit die Energie der Bewegung 



g 2 ‘ 


Die Differenz beider, vermindert noch um den beim Aufprall stattfindenden 
StoBverlust, ergibt die beim Eintritt niitzlich abgegebene Energie 

Zur Berechnung des StoBverlustes zerlegen wir die Eintrittsgeschwindigkeit c 
in ihre Umfangskomponente c,,:= c- cos a und in ihre Radial- oder Meridian- 
komponente c,n == c • sin a (Abb. i). 


Ebert I, S. 205; Foppl I, 19 ii, S. 315. 
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Nach dem Gesetz des zentralen und unelastischen Stores folgen dann die 
StoBverluste mit dem reduzierten Radgewicht G zu 

Vy^G [cu-uY Vy^G 

Fy + G 2^ Fy+G2^o^ 


Oder, da die kontinuierliche Arbeitsabgabe, wie sie im Betrieb auftritt, als eine 
rasche Folge kleiner StoBe kleiner Wassermengen auf das verhdtnismaBig groBe 
Radgewicht G aufgefaBt werden kann, unter Vernachlassigung von Fy gegen G zu 


und 






Fy- 


(3) 

(4) 


Es bleibt somit als niitzlich abgegebene Energie 




— [Cn — ZtY — C,n) 


Fy_ 


[ucu 


( 5 ) 


Fy 


Ein Betrag, der die gesamte, von der kinetischen Eintrittsenergie — - — ver- 
wertete Arbeit darstellt, da der Restbetrag nach dem StoB, namlich 


Austritt auch noch verloren geht. 

Entsprechend der Fragestellung nach der giinstigsten Umfangsgeschwindigkeit 
hat man nun diesen Ausdruck nach u differentiiert und dadurch das Maximum 
der StoBarbeit in Abhangigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit bestimmt fiir 


h 2L 


Cu — 2 2i = Oj in dem 



negativ 


und wonach die giinstigste Umfangsgeschwindigkeit gleich 
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( 6 ) 


Diese Ableitung ist mathematisch vollstandig richtig, wenn man fragt^ welches 
die Umfangsgeschwindigkeit 21 sein muB, die den groBtmoglichen Teil der Energie 
einer gegebenen Eintrittsgeschwindigkeit c in niitzliche StoBarbeit verwandelt. 


Ebert I, S. 231; Foppl I, 1911, S. 3ioff (315). 

2) Die Bestimniung von fur den Kleinstwert der verlorenen kinetisclien Energie, die sicii zu- 
sammensetzt aus: 

StoBverlust {^cu — tif -f* 

und 


fiilirt mit 


Vy 

Austrittsverlust 

^2 zg 






( Cu 2 = O 


I Minimum, da 


\ t 2 

d 


positiv 


itivj 


zum gleicEen Ergebnis. 
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Gerade eine solche Fragestellung aber ist technisch verfehlt, denn es ist keines- 
wegs die Eintrittsgeschwindigkeit die als gegebene GrdjQe vorliegt. Vielmehr 
sind die gesamten auBeren Bedingungen als gegeben zu betrachten. Ihnen ist 
die Anlage des Wasserrades anzupassen, and es kann sich in letzter Linie nur 
datum handeln, den gesamten wirtschaftlichen Nutzen der Wasserkraft zu einem 
GroBtwert zu machen. Betrachtungen, die sich nur auf einen Teil des Vorganges 
beziehen, werden stets Gefahr laufen irre zu fiihren. Das zeigt sich auch sehr 
deutlich, wenn man sich in zweiter Linie etwa damit begniigen wollte, dem Ent- 
wurf der Anlage eine Grenzbetrachtung fiir das Maximum der hydraulischen 
Energie Eh ohne Beriicksichtigung der mechanischen Energieverluste zugrunde 
zu legen. 

Die hydraulische Energie wird angenahert erhalten, wenn man von der Schwer- 
kraftsenergie = V ^ y * Hu (Abb. i) die hauptsachlichsten hydraulischen Verluste: 
Vy 

StoBverlust =- - {[Cn — + Austrittsenergie der Bewegung (vgl. S. 56) 

Vy 

— ~ und Austrittsenergie der Lage (vgl. S. 54) V- y • Hs abzieht, d. h. 




[C,, — 7lY 


2 ^ 






(7) 


Da die genannten Verluste um so mehr verschwinden, je kleiner 7 t und Cn 
gewahlt werden — denn auch Hs nimmt mit 7 i ab, indem bei kleinerer Umfangs- 
geschwindigkeit das Wasser weniger rasch aus dem Rad geschleudert wird — , so 
zeigt die Gleichung fur Eh den GroBtwert der hydraulischen Energie fur den 
praktisch sinnlosen Fall eines Wasserrades mit d. h. von unendlich groBer 

Radbreite. 

Ein praktisch brauchbares Ergebnis erhalt man erst dutch weiteres Einfiihren 
der dutch mechanische Reibung verlorenen Energiemenge Er^^^ bzw. dutch Be- 
trachtung der effektiven Energie Ee^ und ich kann die allgemeine und wichtige 
Bedeutung gerade dieser Tatsache, die in ahnlicher Form uns immer wieder 
begegnet, nicht eindringlich genug hervorheben. Die Reibungsverluste, diese 
lastigen und schwer zu fassenden Storenfriede, ist man zu leicht geneigtj in der 
Rechnung zu vernachlassigen, da sie unter normalen Betriebsbedingungen nur einen 
Bruchteil der Gesamtenergie ausmachen. Hier zeigt sich^ zu welchen Unmoglich- 
keiten man geflihrt wird, wenn man mit der die Reibung auBer acht lassenden 
Betrachtung, die in gewissen Bereichen berechtigt sein mag, zur Grenze iibergeht. 

Mit Beriicksichtigung der Reibung ergibt sich 


V^y[H. 


[Cn ttY 


Hs\ 


( 8 ) 


und man erhalt den fiir die Energieverwendung nunmehr maBgebenden GroBt- 
wert von Ee dann, wenn die Summe aus den mit Verkleinerung von 7t abnehmen- 
den hydraulischen Verlusten, die wir zusammenfassend mit Ey^ bezeichnen wollen, 
-b den mit verkleinertem ti wachsenden mechanischen Verlusten Ey (z, B. dutch 
Gewichtsbelastung der Wasserradwelle) ein Minimum wird. 

Um dies mathematisch festzustellen, miiBte man die samtlichen in Gleichung (8) 
auftretenden GroBen als Funktionen von u darstellen und nach 7 c differentiieren. 
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Praktisch einfacher ware es, versuchsweise fur einige Werte von il die GroBen 
von und zu berechnen und dutch graphische Auftragung das Minimum 
ihrer Summon fiir nach Abb. 2 zu bestimmen. Dabei mochte ich aber nicht 
unterlassen, zu betonen, daB dabei noch mancherlei andere konstruktive Variationen, 
z. B. iiber das Verhaltnis von c und ti die Untersuchung komplizieren , so daB 
die genannten Funktionen von nicht eindeutig sind, sowie daB auch die dem 
schlieBlichen GroBtwert von Ee entsprechende 
Umfangsgeschwindigkeit fiir den Ingenieur 
noch nicht ausschlaggebend sein kann. Er 
hat sich vielmehr noch weiter zu fragen, 
in w’'elchem MaB die gefundene Umfangs- 
geschwindigkeit der fiir den Antrieb der 
Arbeitsmaschinen benotigten Drehzabl ent- 
spricht und hat endlich eine wirtschaftliche 
tiberlegung dariiber anzustellen, ob die dutch 
eine VergroBerung des Wasserrades ent- 
stehenden Mehrkosten im Verhaltnis stehen 
zu dem Geldwert der durch verbesserten 
Wirkungsgrad hinzugewonnenen Arbeit ^). 

1st nun aus solchen Betrachtungen die 

Umfangsgeschwindigkeit des Wasserrades 

vorlaufig angenommen , dann lautet — und Abb. 2. 

damit kehren wir zum Anfang unserer Be- 
trachtungen zuriick — die technisch richtige Fragestellung : Bei welcher absoluten 
Eintrittsgeschwindigkeit bzw. bei welcher GroBe Hd wird fiir eine erwiinschte 
Umfangsgeschwindigkeit die effektive Leistung am groBten, wobei natiirlich eine 
nachtragliche Korrektur von u nicht ausgeschlossen ist. 

Die Antwort hierauf ergibt sich ohne weiteres aus Gleichung (8), wobei jetzt 
neben ti noch Hs und Er^^^ in erster Annaherung konstant gesetzt wetden konnen, 
als die Bedingung Cu = 2 c und = o^). 

Mit anderen Worten: Fiir einen vorgegebenen Wert von erhalt man zwar 

den GroBtwert der Arbeit fiir u — ^ ^ det wirtschaftlich giinstigste Wert von 7c 

folgt aber aus anderen Uberlegungen, und wenn m einmal festliegt, dann erscheint 
es besser, den Wert von c^c gleich ic zu wahlen, weil dann nur ein kleinerer 
Teil [Hd) des Gesamtgefalles [H^ in Bewegungsenergie umgesetzt wird, die ja 
doch nur unbefriedigend verwertet wetden kann, und weil deshalb die Rad- 
h5he Hr (Abb. i) entsprechend wachst, die fast ohne Verlust ausgenutzt wird. 

c 

Fragt man schlieBlich noch, woher es kommen mag, daB die Regel tc = -^ 

in der Praxis trotz ihrer verfehlten Begriindung eine so groBe Bedeutung erlangt 
hat, so muB dafur in erster Linie wohl das Vertrauen auf die oben angefuhrte 
mathematische GroBtwertbestimmung verantwortlich gemacht werden. 

Vg!. Wirtscliaftlicbe Gesichtspunkte beim Veranscblagen von Wasserkraftmaschinen. Z., 1908, 
S. 1901- — Die Bedeutung der Wasserkrafte fur die cbemiscbe Industrie. Dingler, 1910, S. 515. 

2) = u folgt aucb aus dE^ j = 0, FuBnote 2, S. 5. 
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Tn zweiter Linie darf man aber nicht vergesseiij daB alle Bremsungen an aus- 

gefiihrten Radern die Regel u — ^ bestatigen miissen, da hierbei ja Hd und 

damit Cu in Ubereinstimmnng mit der genannten mathematischen Entwicklung 
festliegt. Man iibersah dabei nur, daB mit einem groBeren Rad bei kleinerem Hd 

auch bei u'^ c^j 2 ^ d. h. bei verhaltnis- 
maBig kleinerem StoBverlust , bessere 
PI Gesamtleistungen batten erwartet werden 

g I diirfen. 

Auch diese Tatsache ist typisch von 

Oberwasser ^ hochstem Interesse , denn sie zeigt, daB 

" ^ selbst eine mit alien denkbaren Variationen 

P ausgefuhrte Untersuchung einer fertigen 
I I ^ Maschine noch nicht in der Lage ist^ iiber 

^ I ^ I Lema ^ die besten Konstruktionsregeln AufschluB 

I I LJ W^ geben, solange die Untersuchung nicht 

1 ^ ] I auch in die Einzelheiten der auftretenden 

Verlustquellen eindringt. 

^ y lf" ^ f d maBgebende und bis zu einem 

I gewissen Betrag auch stichhaltige Grund 


dau^rohr 


fur die Beibehaltung der Regel 


Abb. 3. Aufriliquerscbnitt einer axialen Voll- i^t namlich schlieBlich in der konstruk- 
turbine. tiven Ausbildung der Radzellen zu finden, 

die zur Vermeidung friihzeitigen AusgieBens 
stark zuriickgebogen werden miissen (Abb. i) und daher zum raschen Einstromen 
des Wassers beim Eintritt einer Relativgeschwindigkeit zu bedtirfen, die einiger- 
maBen mit der Zellenwand parallel lauft. 

Das zweite Beispiel, welches ich aber nun etwas kiirzer behandeln will, 

stammt aus dem Turbinenbau und betrifft 

r r — r r i ^ ^ die giinstigste AusfluBrichtung des Wassers 

aus einem Turbinenlaufrad. 

” denke dabei an eine axiale Voll- 

Laufrad turbine (Abb. 3), bei der die in der Austritts- 
geschwindigkeit (Abb. 4) enthaltene Be- 


Abb 4. Abwickliing eines zylindrischen 
Scbnittes durch eine Axialtiirbine. 


wegungsenergie 


infolge der plotzlichen 


Querschnittserweiterung vollig verloren sein 


moge. 

Um diesen Austrittsverlust klein zu machen, soil klein sein, und da bei 
gegebenem Querschnitt und bei gegebener sekundlicher Wassermenge die Ge- 
schwindigkeit am kleinsten wird, wenn der Querschnitt senkrecht durchflossen wird, 
so hat man schlankweg den senkrechten Austritt als ein Grundgesetz des Turbinen- 
baues aufgestellt. 

GewiB hat der senkrechte Austritt, wie wir spater sehen werden, mancherlei 
Vorzlige. Das hindert aber nicht, daB die obige Ableitung grundsatzlich verfehlt 
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ist, und zwar einfach deshalb, weil der Querschnitt nicht unveranderlich gegeben 
ist. Sie stellt daher wieder eine unrichtige Differentiation dar. 

Am ubersichtlichsten wird der wirkliche Vorgang, wenn wir einen abge- 
wickelten zylindrischen Schaufelschnitt mit dem Geschwindigkeitsdiagramm im 
Austritt (Abb. 4) ins Auge fassen und dabei statt des fiir Neukonstruktionen 
veranderlich anzunehmenden Querschnitts die Veranderung der Wassermenge 
bzw. der Relativgeschwindigkeit und die der Umfangsgeschwindigkeit 
studieren. 

Setzen wir einen Augenblick konstant, so wird der geringste Austritts- 
verlust augenscheinlich bei der Wassermenge auftreten, fiir die senkrecht auf 
zu stehen kommt (Abb. 5 a). 

Halten wir dagegen die Wasser- ^ 

, , Wassermenge 

menge, d. n. ^ ^ ^ 

^ ’ Kanalquerscnnitt 

fest und wechseln die Umfangs- 

geschwindigkeit (Abb. 5 b), so folgt 

der kleinste Austritts verlust, wenn c 

senkrecht auf steht. 

Dieselbe Uberlegung laBt sich be- 

liebig oft wiederholen, und wir finden 

nach Abb. 5 c das Endergebnis, dab 

der Austrittsverlust am kleinsten wird^ 

wenn und unendlich klein werden, 

d. h. wenn die Turbine unendlich groB 

gemacht wird, was freilich auch von 

vornherein aus einer Bedingungs- 

gleichung: — ^ = o hatte geschlossen 

werden konnen. Also ein ganz ahn- 
liches Ergebnis wie beim Wasserrad. 

Auch hier kann das notwendige Binde- 
glied fiir die rationelle Untersuchung 
nur durch Einfuhrung der Reibungs- 
verluste, wobei die Eigenart derForm- 
gebung des Laufrades eine wesent- 

liche Rolle spielt, und zuletzt aus wirtschaftlichen Erw%ungen gewonnen werden. 

Diese Beispiele sind in hohem Mafie lehrreich. Sie zeigen, wie bedenklich 
es ist, Differ entiationen mit Gleichungen auszufiihren, die nicht den ganzen 
Abhangigkeitsbereich der fraglichen GroBen darstellen, und wie sehr man sich 
davor hiiten muB, die Reibung, die ja bei guten Ausfiihrungen verhaltnismaBig 
klein sein mag, bei solchen Betrachtungen auBer acht zu lassen. Gerade die 
Reibung fortwahrend zu beachten, wird im Gegenteil ein Grundgesetz aller unserer 
Konstruktionen sein miissen, und man darf wohl sagen, daB im Gegensatz zu dem 
frfiher zutage getretenen Bestreben, die Hauptgleichungen des Turbinenbaues 
ebenso wie die Turbinen selbst in moglichst einfache, der Rechnung bequeme 
Formen zu bringen, nunmehr in dem peinlichen Eingehen auf alle die Reibung 




Abb. 5 a — c. Geschwindigkeitsdreiecke am Laufrad- 
austritt. 
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beeinfluBenden GroBen die Fortschritte des modernen Turbinenbaues im wesent- 
lichen begriindet sind. 

Damit ist freilich der Konstrukteur ebenso wie der Mathematiker in eine 
schwierigere Lage gekommen wie friiher, dafur hat das Wasser leichteres Spiel, 
und das ist die Hauptsache. 


D. Allgemeine Bemerkungen iiber das Studium. 

Ich mochte diese einleitenden Worte nicht abschlieBen, ohne noch einige Be- 
merkungen iiber das Studium der Technik angefuhrt zu haben. Aus dem Voran- 
gegangenen hat sich ergeben, daB die Aufgaben des Ingenieurs so mannigfaltige 
sind, daB sie durch vieles Wissen allein, und ware es auch noch so groB, nicht 
gelost werden kdnnen. Dementsprechend darf sich ein Studium, das Erfolg 
versprechen soil, nicht auf eine Anhaufung von Kenntnissen beschranken, und 
zwar gilt dies in gleichem MaBe fiir das Vielwissen auf alien moglichen Gebieten 
der Technik, wie fiir das in einem Spezialfach. Der Ingenieur muB vielmehr 
lernen, in jedem ihm neu gegeniibertretenden Problem mit raschem und sicherem 
Blick das Wesentliche herauszufinden und das wissenschaftliche Riistzeug in rich- 
tiger Weise darauf anzuwenden. Die Ausbildung solcher Fahigkeit, die wir als 
das technisch richtige Denken bezeichnen konnen, darf daher als die vornehmste 
Aufgabe des Stadiums betrachtet werden. Es besteht sowohl in einem sicheren 
Beherrschen und Anwenden der Mathematik, Physik und Mechanik, verbunden 
mit einer klaren Raumvorstellung , als auch in einem praktischen Blick fiir die 
Anforderungen der Betriebe und ihre wirtschaftliche Bewertung. 

Auch die Auswahl der Facher des Fachstudiums an der technischen Hoch- 
schule hat in dem Sinne zu erfolgen, daB solche Fahigkeiten entwickelt werden. 
GewiB wird man sich dabei nach Mdglichkeit an die modernsten und aktuellsten 
Gebiete halten, um bei ihrer Behandlung gleichzeitig einen Schatz niitzlicher 
Kenntnisse zu gewinnen. Wichtiger aber ist es, daB die Lehrgegenstande zu der- 
jenigen richtigen Beobachtung, Messung und Bewertung der Naturereignisse an- 
leiten, die eben die Grundlage des technisch richtigen Denkens bilden, und man 
darf wohl aussprechen, daB gerade die Wasserkraftmaschinen mit ihrem Fundament, 
der Hydraulik, in dieser Richtung eine auBergewohnliche Stellung einnehmen. 

Durch die Tr^heit des Wassers erfahren die hier zu betrachtenden Vorgange 
z. B. gegeniiber den schlechthin massenlosen Stromungen der Elektrizitat und 
Warme die wichtigste Erweiterung, die auf die Raumgestaltung der ArbeitsgefaBe 
und damit auf die Entwicklung der Raumvorstellung der Studierenden von ent- 
scheidender Bedeutung ist. 

DaB die Arbeits weise des Wassers im allgemeinen nicht im Ruhezustand, 
sondern nur in der Bewegung studiert werden kann, erweitert die dynamische 
Anschauung z. B. fiber den bei Kolbenmaschinen zutreffenden Vorgang. 

Von besonderer Lehrbedeutung ist aber bei den Wasserkraftmaschinen der 
durch die groBe Zahl der mitbestimmenden GroBen fortwahrend auftretende Zwang, 
Entscheidungen zu treffen, fiir die eine sorgfaltige Bestimmung schwer faBbarer 
Verlust- und Fehlerquellen und ein states Abwagen mannigfaltiger Konstruktions- 
riicksichten unumganglich notig ist. 
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Somit ist die weitere Ausbildung- des technisch richtigen Denkens aiich nach 
dem Vorexamen als der Hauptzweck des Studiums und als die Grundlage spateren 
Erfolges anzusehen. Die Hochschule gehort auch dann noch in erster Linie der 
Theorie, die in der spateren Praxis nur schwer oder gar nicht nachgeholt werden 
kann. Der enge Anschlufi an die Forderungen des praktischen Lebens wie 
auch die ausgesprochene Ubung in der Erledigung rechnerischer, zeichnerischer 
oder betriebstechnischer Aufgaben soli ^und wird sich erst nach dem Eintritt in 
die Praxis einstellen. Wer versuchen wollte, das letztere vorwegzunehmen und nur 
die Friichte des Fachstudiums zu pfliicken, etwa nur eine Schablone oder Regel 
zur modernsten Turbinenkonstruktion sich anzueignen, wiirde einer sicheren Ent- 
tauschung entgegengehen, im besten Fall aber in der MittelmaDigkelt stecken 
bleiben. Denn ob er spater gerade einmal im Turbinenbau beschaftigt wird, ist 
immer zweifelhaft. Sicherlich gibt es aber, bis er an leitender Stelle steht, noch 
modernere Turbinen und jedenfalls viele neue Fragen und Aufgaben, denen eben 
nur der gewachsen ist, der seinen StofF vom Grunde aus beherrscht. 

Den Studierenden kann daher nur aufs dringendste geraten werden, den in 
Theorie und Konstruktion sich bietenden Schwierigkeiten in keinem Fall aus 
dem Wege zu gehen, denn gerade an ihnen konnen sie sich heranbilden. Solange 
das Studium glatt und rasch verlauft, lernt man erfahrungsgemaB wenig; Fort- 
schritte treten vielmehr dann ein, wenn scheinbar nichts gelingen will, und der 
Kampf mit der Materie immer von neuem aufgenommen werden mufi. 

Nur in solcher steten, auf das innere Erkennen, nicht auf den augenblicklichen 
auBeren Erfolg gerichteten Arbeit im Studierzimmer wie am Konstruktionsbrett 
und im Laboratorium kann der Ingenieur gebildet werden, der seinem schwierigen 
Beruf gewachsen ist, der bei aller Vielseitigkeit der herantretenden Aufgaben den 
freien sicher priifenden Blick behalt, in der Durchfiihrung der Aufgaben aber jene 
Zuverlassigkeit bis in die Richtigkeit der kleinsten Rechnung iibt, die der schweren 
Verantwortung seines Berufes entspricht DaB an solchen Ingenieuren kein Uber- 
fluB ist, bleibe nicht unerwahnt; nicht unerwahnt aber auch, daB die Entwicklung 
technisch richtigen Denkens so gut als nur irgend ein anderes Studium fiir die 
allgemeinen Anschauungen und Aufgaben des Lebens heranbildet und daB es im 
Interesse der Menschheit deshalb nur erwiinscht sein kann, wenn der Ingenieur 
auch in der biirgerlichen Gesellschaft immer mehr die Anerkennung und Stellung 
findet, die seinen Leistungen und Fahigkeiten zukommt^). 


E. Eigenschaften des Wassers. 

I. Einleitendes und MaBsysteme. 

Zur richtigen Bewertung einer Naturerscheinung ist es, wie wir ausgefiihrt 
haben, notwendig, nach Mdglichkeit die samtlichen mitspielenden Faktoren ins 
Auge zu fassen, um entscheiden zu konnen, in welchem Grade die einzelnen von 
ihnen am Gesamtergebnis beteiligt sind. Von dieser Erkenntnis machen wir nun 
den ersten Gebrauch, indem wir die Eigenschaften des Wassers, wie es sich in 


Lynen, Die Ausbildung zum Ivonstrukteur und ibre Bedeutung fiir die Allgemeinbeit Bayr. 
Industrie- und Gewerbeblatt, 19 ii, S. 4iif, 
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den Wasserkraftmaschinen als Trager der Naturenergie darbietet, studieren und 
uns von Fall zu Fall fragen, welchen EinfluB praktisch mdgliche Anderungen 
dieser Eigenschaften auf den Betrieb der Maschinen ausiiben konnen. Dabei wird es 
fiir unsere spateren Rechnungen von besonderem Vorteil sein, stets die Dimensionen 
der auftretenden Gr5Ben festzustellen und zu priifen, ob die Gleichungen in den 
Dimensionen homogen sind^). Solche Priifung wird dadurch erschwert, daB in 
der Literatur zwei verschiedene MaBsysteme gebrauchlich sind, das technische, 
dem die Einheiten von Kraft, Lange und Zeit [kg (Gewicht), m, sek, seltener 
g (Gewicht), cm, sek] und das C.G.S.-System^ dem die Einheiten der Masse, der 
Lange und der Zeit [g (Masse), cm, sek] zugrunde liegen®). Beide sind verknupft 
durch die dynamische Grundgleichung : 

Kraft == Masse X Beschleunigung . 

Auf diese wichtigen Beziehungen werde ich bei den folgenden Messungen der 
Eigenschaften des Wassers an geeigneter Stelle naher eingehen'^). 

IL Die von der Masse des Wassers herriihrenden Eigenschaften. 

1. Das Gewicht. 

Das Gewicht ist die Folge der Anziehung zwischen der Masse des Wassers 
und der der Erde und stellt seine zur Arbeitsleistung in Wasserkraftmaschinen 
augenfalligste Eigenschaft dar. 

Das Gewicht der Volumeneinheit (y) heiBt spezifisches Gewicht. Es betragt 
im technischen MaBsystem fiir i cbm reinen Wassers bei 4^ C und 760 mm 
Barometerstand in 45® geographischer Breite am Meeresspiegel 1000 kg. Seine 
Dimension ist sonach kg/m^. 

Im C.G.S.-System ist die Einheit des Gewichts diejenige Kraft, die der Masse 
eines g, d. h. eines ccm Wassers von den obengenannten Eigenschaften, die 
Beschleunigung von i cm/sek® erteilt, und die man die Dyne (abgekiirzt dyn) 
genannt hat. Ihre Dimensionen sind sonach == g (Masse) cm - sek"® und die Dimen- 
sionen des spezifischen Gewichts == g (Masse) cm“®-sek"®. 

Da das Gewicht von i kg der Masse desselben eine Beschleunigung von 
9,81 m/sek® erteilt, so erteilt es der Masse eines g Gewichts die Beschleunigung 
von 9810 m/sek® oder 981000 cm/sek"^ und ist sonach 98iooomal groBer als eine 
Dyne. Das MaB fiir das spezifische Gewicht y im technischen MaBsystem ist 

somit = 0,98 1 mal so groB als das MaB fiir das spezifische Gewicht im 

C.G.S.-System, das wir zur Unterscheidung mit [y] bezeichnen wollen. So ist fiir 

reines Wasser / = 1000 kg/m^ und [y] == 981 dyn/cm^ = 981 . 

1) Foppl I, 1911, S. 41. 

2) Ebert I, S. 19 u. 215; Foppl I, 1911, S. 34. 

3 ) Ebert I, S. 214; F(3ppl I, 1911, S. 29 u. 30. 

4 ) IJber die MoglxcEkeit, eine Einigung zwiscEen den beiden Mafisystemen berbeizuftibren, oder 
docb wenigstens die Gefahr von Verwechslungen durch Unterscheidung der Bezeichnuiigen fur die 
Kilogrammkraft und die Kilogrammasse auszuschalten, Hegt eine Reihe von Veroffentlichungen vor. 
Eine Zusammenstellung von solchen findet sich Z. 1913, S. 386. Vgl. auch Z. 1913, S. 866 u. S. 1954. 
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Das Gewicht eines Korpers andert sich mit seiner Entfernung vom Erdmittel- 
punkt. In gleichem MaB andert sich auch die Beschleunigung, die das Gewicht 
frei fallenden Korpern erteilt und die man allgemein mit g bezeichnet. Sie kann 
nach HeLivIERT in folgende Abhangigkeit von dem VVinkel cp der geographischen 
Breite und der Hohe h in m liber dem Meeresspiegel gebracht werden: 

2 Jl 

g = 9,80632 — 0,02593 • COS 2 ^ + 0,00007 • COS^ 2 Cp — • g^ (9) 

wobei R den Erdradius bedeutet. 

Z. B. wiirde sich in einer Erhebung von 3000 m am Aquator (y = o) mit 
K. = — ergeben: 

2 TC ^ 

g = 9,80632 — op2^g^ + 0,00007 — 0,000003086 • 3000 = 9,78046 — 0,009258 = 

m 

am Pol in Seehohe dagegen mit cp — go^\ // = o: 

g = 9,80632 — 0,02593 ■(—!) + 0,00007 • (— lY = 9,83232^^ • 

Man bemerkt daraus, daB die groBte Anderung durch die Breite (9,78 gegen 
9,83) nur rund 72% betrachtliche Bodenerhebung von 3000 m nur etwa 

I °/qq an der Schwerkraft ausmacht, daB derartige Anderungen im allgemeinen 
also ruhig vernachlassigt werden konnen. 


2. Die Dichte. 

Die Masse der Volumeinheit nennt man Dichte ^). Im technischen MaBsystem 
bezeichnen wir sie mit im C.G.S.-System mit [d]. Im letzteren ist ihre Einheit 
die Masse von i ccm reinen Wassers (das Massengramm). Dessen Dichte [dj 

ist somit = I , und seine Dimensionen sind - . Im technischen MaB- 


cm-" 


system wird die Masse durch die Kraft gemessen, die ihr eine gewisse Beschleu- 

Kraft 

nigung erteilt. Nach der Beziehung: Masse = ^ sind demnach die 

Beschleunigung 

Dimensionen der Masse^ wenn die Kraft in kg (Gewicht), die Beschleunigung in m 


durch sek"" ausgedrlickt wird: 


kg 

m/sek^ 


Die Masseneinheit ist dann die Masse von 


9,81 Gewichtskilogramm, d. h. die Masse, der i kg Gewicht in einer Sekunde die 
Beschleunigung von i m/sek^ erteilt. Die Masse eines Kubikmeters oder die Dichte 6 


1000 


ist daher im technischen MaBsystem — — - = 102 Masseneinheiten durch m^, somit 


d 


kg (Masse) 

102 z= 102 


kg 


= 102 


kg sek"" 


m^ m/sek'' m^ m'^ 

Gelegentlich wird die Dichte 5 im technischen MaBsystem auch durch das 
Grammgewicht und den cm ausgedrlickt. Dann lautet ihre gleichartige Dimension 


Landolt, Tabellen, 1905, S. 81 1. 
2) Ebert I, S. 212. 
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1 00 ^ 

— — ihr MaB ist um das = looooofache groBer, d. h. ihr Zahlenwert 

cm^ looo 

erscheint um — kleitier. 

lOOOOO 

Vergleichsweise lassen die Abb. 6 a und b, die freilich wegen der sehr ver- 
schiedenen GrdBenordnung in verschiedenem MaBstab dargestellt werden muBten, 
diejenigen Volumina erkennen, die im technischen, bzw. im C.G.S.-System die 
spezifischen Gewichte und die spezifischen Massen enthalten. 



Abb. 6 a. Voliimeinbeit im 
tecbniscbeii Mabsystem. 
Mabstab i : 50. 


a 

//7P/V 




Abb. 6 b. Volumembeit 
im C.G.S.-System. 
IMabstab i : 2, 



b 



Abb. 7 a b. Einbeitsgewicbt 
tind Einbeitsmasse im tecbnischen 
Mabsysteni. Mabstab i : 20. 


Abb. 8 a und b. Einbeitsgewiclit und Einbeitsmasse im C.G.S.-System. 
Mabstab 3:1. 


Die Einheit des Gewichts ist fiir reines Wasser im technischen MaBsystem 
durch Abb. 7 a, die der Masse durch Abb. 7 b sichtbar gemacht, wahrend die 
Abb. 8a und b das Einheitsgewicht bzw. die Einbeitsmasse im C.G.S.-System 
zeigen. 


Man bemerkt daraus, daB die spezifischen GroBen des Gewichts und der Masse 
im technischen System je um das loo^ == 1 000000 fache groBer sind als im C.G.S.- 

System, daB die Gewichtseinheiten sich aber verhalten wie == 981000, 


1,02 mm^ 


die Masseneinheiten wie ^ so daB die Zahlenwerte von y und [yl 

I cm^ / L/ j 

• 1. 1, • 1000000 .. . , rc-, . 1000000 

sich verhalten wie — ;; = 1,02, die von d und [cJ] wie 


981000 


9810 


102. 
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Als Variationen der Dichte kommen in Betracht: 


a) Die Anderung der Dichte mit dem Druck. 

Sie wird durch den Kompressibilitatskoeffizienten bestimmt, der die Voliim- 
abnahme ( ~ bezogen auf das Anfangsvolumen fiir eine Druckzunahme 
um eine Atmosphare angibt. 

V — V I 

/i = ^ (^p — Druck in Atmospharen). (lo) 




A -A 


Er wechselt in geringem MaDe mit der Temperatur und mit dem Anfangs- 
druck des Wassers. 

Amagat"") fand fiir /i 


zwischen 

bei 0° 

bei 10^ 

bei 20° 

I — 25 Atm. 

0,0000525 

0,0000500 

0,0000491 

25—50 ^ 

0,0000516 

0,0000492 

0,0000476 

50"-75 ^ 

0,0000509 

0,0000473 

0,0000456 

75—100 » 

0,0000502 

0,0000470 

0,0000453 

I — 100 ^ 

0,000051 I 

0,0000483 

0,0000468 


Die Volumabnahme bzw. Dichtigkeitszunahme betragt somit rund bei 

100 Atmospharen Druckzunahme, d. h. fiir eine Wasserkraftanlage von looo m 
Gefalle betragt das mittlere spezifische Gewicht der Wassersaule im Druckrohr 
rund 1002,5, was nur in seltenen Fallen Beriicksichtigung verdienen wird""]. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei den in den Regulierproblemen auftretenden 
StoJB- und Schwingungserscheinungen, wo die Elastizitat des Wassers neben der 
der Rohre eine wichtige Rolle spielt^). 


b) Die Anderung der Dichte mit der Temperatur 
hat technisch und volkswirtschaftlich mit Riicksicht auf die Vereisung der Fliisse 
und Seen eine ganz hervorragende Bedeutung. 

Nach Thiesen, Scheel und DiESSELHORST ist unter Atmospharendruck 
(760 mm Hg) (im C.G.S.-System) 


bei ° C 

die Dichte 

das spezifische Volumen 

0 

0,99987 

1,00013 

I 

0,99993 

1,00007 

4 

1,0 

1,0 

10 

0,99973 

1,00027 

20 

0,99823 

1,00177 

30 

0,99567 

1,00435 

35 

0,99406 

1,00598 


Landolt, Tabellen, 1905, S. 60. 

2) Wasserkraftanlagen mit aimlicE Eoiiem Gefalle sind in der Tat schon ausgefiilirt worden, 2. B. 
Anlage Vouvry am Genfer See mit 950 m. KoEHN, S. 468. Wasserkraftwerk Adamello mit 910 m. 
Schw. Bztg., 1 91 1, S. I. 

3 ) Allievi, Theorie generale du mouvement vari^ de I’eaii. Revue de Mecanique, 1904, janvier 
et mars. Eine deutscEe Bearbeitung dieses bedeutenden Werkes von Dubs und Bataillard als 
Allgemeine Theorie iiber die veranderliche Bewegung des Wassers in Leitungen. Berlin, Springer, 1909 

4 ) Landolt, Tabellen, 1905, S. 37 u. 38. 
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Die hieraus ersichtliche eigentiimliche Eigenschaft des Wassers, bei 4° seine 
groBte Dichte zu besitzen, zeitigt die wichtige Folgerung, daB Wasser, welches 
unter diesen Betrag abgekiihlt wird, nicht untersinkt, bzw. daB das Wasser in der 
Tiefe langere Zeit 4“ C beibehalt, wodurch die Gefahr des Vereisens der Flusse 
und Seen wesentlich vermindert bleibt. 

Nur dutch starkes mechanisches Durcheinandermengen der Wasserstromung, 
wobei immer neue Teile mit der kalten Luft in Beriihrung kommen, wie es 
etwa dutch Wasserfalle geschieht, wird die ganze Wassermasse gleichmaBig auf 
abgekiihlt und fuhrt dann auf das sehr unerwiinschte Grundeis, das oft in 
wenigen Minuten eine Wasserkraftanlage auBer Betrieb setzen kann (Abb. 9). 



Abb. 9. Eisaniiaufimg am. Leerlauf einer Wasserkraftanlage nach Winklek. 
Die Turbine, 1909/10, S. 34. 


Fiir die Abnahme der Turbinenleistung durch Verminderung der Dichte, z. B. 
in einem heiBen Klima bei 30°), sind die obigen Anderungen dagegen 

meist unerheblich. 

Aus den angefuhrten Gewichtsanderungen erkennt man aber auch die physi- 
kalische Uberlegenheit des absoluten MaBsy stems, das die Krafte durch das 
Tragheitsgesetz auf die unveranderliche Masseneinheit (ein Massengramm) zuruck- 
fiihrt, iiber das technische MaBsystem, in dem die Krafte durch die nur unter 
bestimmten Voraussetzungen auftretende Anziehungskraft der Erde auf ein ge- 
wisses, gleichfalls besonders definiertes, Wasservolumen gemessen werden. 


c) Die Dichte des nicht reinen Wassers. 

Die vorstehenden Bemerkungen galten fiir reines Wasser. Befinden sich im 
Wasser noch andere Korper beigemengt oder geldst, und das bildet in der Natur 
die Regel, so ergeben sich neue Zahlen fiir die Dichte der Mischung. 
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1. Der Unterschied der Dichte des mit Luft gesattigten gegeniiber der des luft- 
freien Wassers betragt nach Marek "") bei verschiedenen Temperaturen, wobei [d'j 
die Dichte des lufthaltigen, [d] die des luftfreien Wassers darstellt: 

lo^ * ([^^j — [« 5 ]) bei o® = — 25 

» == — 33 

» 10” = — 32 
» 13^ = — 22 
» 20^ = — 4 , 

wonach [d], wie zu erwarten, etwas grofier erscheint als [d']. 

2. Meerwasser hat eine um rund 2^/3°/^, Salzsole eine um rund 20°/^^) groBere 
Dichte als reines Wasser. 

3. Diirch Schlammgehalt erfahrt Wasser (Gossen wasser] gleichfalls eine Ver- 
mehrung der Dichte von 7 a — 


III. Die Zahigkeit. 

Nimmt man an, daO der Widerstand, der sich einer gegenseitigen Verschiebung 
einzelner Wasserteilchen entgegensetzt, der GroBe der bewegten Schichten und 
ihrer gegenseitigen Verschiebungsgeschwindigkeit proportional, dem senkrechten 
Abstand der beiden Schichten aber umgekehrt pro- 
portional sei (PoiSEUlLLEsches Gesetz), so laBt sich 
eine mathematische Abhangigkeit zwischen dem 
Druckgefalle in einer Rohrleitung und der mittleren 
Wassergeschwindigkeit unschwer berechnen (S. 98). 

Diese Abhangigkeit wird fiir verhaltnismaBig kleine, 
unter der sogenannten kritischen Geschwindigkeit ^bb. lo. Schematische Darstellung 
liegende Wassergeschwindigkeiten durch den Ver- der ZaEigkeit. 

such bestatigt (S. 94), und man hat deshalb den 

nach obigen Annahmen definierten Einheits widerstand als einen inneren Reibungs- 
koeffizienten des Wassers festgesetzt und mit dem Ausdruck »Zahigkeit« [y]) be- 
zeichnet (Abb. 10). Der Widerstand IF ist sonach 

Flache • Verschiebungsgeschwindigkeit ^ ^ 

Abstand ’ 

und umgekehrt sind die Dimensionen der Zahigkeit nach obiger Definition = 

Kraft 



Flache • Geschwindigkeit • 

Die Zahigkeit wird ebenso wie y und d sowohl im technischen als im absoluten 
MaBsystem angegeben. 

Im technischen MaBsystem messen wir 



Landolt, Tabellen, 1905, S. 39. 

2) Ruhlmann, I, 1875, S. 437. 

Hughes und Safford, 19 ii, S. 5. 
Gamer er, Wasserkraftmaschinen. 
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Zum Ubergang auf das C.G.S.-System beachten wir, dal 3 nach S. 12 ein 
kg-Gewicht gSiooomal groBer ist als eine Dyne, wahrend statt m jetzt cm ein- 
zusetzen sind. Somit wird im C.G.S.-System 


[rj] in 


dyn • sek / g(Masse)cm sek g(Masse)\ 

cm2 ^ sek^cm^ cm sek / 


■Qni — = 08,1 mal groBer ausfallen als ri, 
10000 ^ ? s I 


Im technischen MaBsystem miBt man die Zahigkeit rj statt in 


kg(Gewicht)sek 


m 


gelegentlicli auch in _ wodurch die Zahlenwerte um — ^ = — 

cm® 100® 10 

kleiner werden als im ersten Falle. 

In der Literatur erscheinen die Dimensionen der Zahigkeit, sowie die des 


spezifischen Gewichts, der Dichte und des Quotienten ^ und in den ver- 




schiedensten Anschreib ungen, wodurch ein Vergleich der einzelnen Beobachtungs- 
werte in unliebsamer Weise erschwert wird. 

Erfahrungswerte der Zahigkeit von reinem Wasser bei verschiedenen Tempe- 
raturen gibt die folgende Tabelle: 


Anderung der Zahigkeit mit der Temperatur 



Zahigkeit im technischen MaBsystem 

Zahigkeit im C.G.S.-System 

T cmp cratur 

0 p 

/Icg.sekV 

/g-sek\ 

1 dyn • sek g (Masse) \ 

A/. 

^ \ m2 / 

\ cm2 / 

' \ cm2 cm sek / 

0 

0,0001832 

0,00001832 

o,oi7g7 

5 

0,0001547 

0,00001547 

0,01518 

10 

0,0001332 

0,00001332 

0,01307 

15 

0,0001 162 

0,00001 162 

0,01 140 

20 

0,0001023 

0,00001023 

0,01004 

25 

o,oooogi2 

o,ooooogi2 

o,oo8g5 

30 

0,0000818 

0,00000818 

0,00803 


Man bemerkt hiernach eine ganz erhebliche Abnahme der Zahigkeit mit zu- 
nehmender Temperatur. Die spater angefiihrten Erfahrungsformeln fiir die in 
Wasserbewegungen auftretenden Reibungsverluste (S. 104) werden aber zeigen, daB 
bei den technisch in Frage kommenden Geschwindigkeiten die Zahigkeit nur eine 
verhaltnismaBig untergeordnete Rolle spielt. 

Die Anderung der Zahigkeit mit dem Druck ist viel geringer als die 
mit der Temperatur. Nach Warburg und SACHS®) ist 

7 ] = (l —0,00017 ./), (13) 

wobei 

p z=z Uberdruck in Atmospharen, 

== Zahigkeit bei Uberdruck o. 

Danach nimmt die Zahigkeit mit wachsendem Druck nur in ganz unbedeuten- 
dem MaBe (auf 60 Atmospharen um etwa i ab. 

1) Kohlrausch, 1901, s. 586, Taf. 20a; vgl. auch Landolt, Tab.ellen, 1905, S. 77. 

2) POGGENDORFF, 1884, Bd. XXII, S. 52O U. 52I. 
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IV. Die Spannung des Wasserdampfes. 

Die Spannung des Wasserdampfes ist an den Stellen der Turbinen in Beriick- 
sichtigung zu ziehen, an denen durch die Konstruktionsanordnungen uad die 
Stromungsvorgange sehr geringe Pressungen auftreten, infolge deren der gleich- 
maBige Zusammenhang der Fliissigkeit unter- 
brochen werden kann. Als eine solche Stelle 
kommt in erster Linie der Beginn des Saug- 
rohrs vS (Abb. ii) in Frage, wo sich eine 
Druckverminderung unter den barometrischen 
Atmospharendruck einstellt, die, in m Wasser- 
saule gemessen, annahernd gleich der Saug- 
rohrlange 4 ist. 

Bei vbllig luftfreiem Wasser halt freilich 
die Kohasion die einzelnen Teilchen auch 
gegeniiber einer Zugbeanspruchung zusammen, 
konnte man dock in solchem Fall negative 
Drucke bis ungefahr 30 Atmospharen be~ 
obachten Dieser Fall tritt aber in der 
Technik nicht ein. Vielmehr geben die hier 
stets im Wasser vorhandenen Luftblaschen 
Gelegenheit zur Verdampfung, die eingeleitet 
wird, sobald die Pressung der Fliissigkeit die entsprecliende Spannung des Wasser- 
dampfes unterschreitet. 

Die Gr5Be des letzteren hangt in hohem MaDe von der Temperatur ab. 

Als Mittelwert aus einer groBen Zahl von Beobachtungen ist die Spannung 

bei 0° C 4,579 Quecksilbersmle. 


» 

5° » 

6,528 > 

> 


10^ » 

9,179 ^ 

» 

- 

15° » 

12,728 » 

» 

» 

20° » 

17,406 » 



25° » 

23,546 > 

» 


30° > 

3B555 » 

s 


Das bedeutet bei 20^ was an heiBen Sommertagen leicht eintritt, eine Wasser- 
saule von fast m Hohe, die bei langen Saugrohren eine Beriicksichtigung wohl 
verlangt. 



Abb. II. Offene Zentripetal-Vollturbine 
inlt geradem Saugrohr. 


V. Der Lruftgehalt des Wassers, 

Mehr noch als durch die Spannung des Wasserdampfes wird der Zugammen- 
hang der Wasserstromung durch die im Wasser befindlicke Luft gefahrdet, dahei 
ist die im Wasser geloste Luft von der zu unterscheideti, die dem Wasser in 
Form kleiner Blaschen mechanisch beigemengt ist. 


Eortscbritte der Pbysik, igii, I, S. 201 (Julius Meyer). 
2] Landolt, Tabellen, 1905, S. 119. 
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Letztere tritt nach Wasserfallen und starken, von Lufttrichtern begleiteten 
Wirbelbildungen in groJBeren Mengen auf und gewinnt besondere Bedeutung, wenn 
das Gemisch beim Durchstromen durch die Turbine einer Druckverminderung aus- 
gesetzt wird, well dabei das Luftvolumen entsprechend expandiert. 

Auch fiir die im Wasser geloste Luft ist ein Druckabfall bedenklich, weil sie 
im Sattigungszustand nach dem HENRY-DALTONschen Gesetz fiir bestimmte Tem- 
paratur stets das gl eiche, dem vorhandenen Druck entsprechende Volumen besitzt. 
Es folgt hieraus, daB die losbare Luftmenge dem Druck proportional ist, und daB bei 
Druckverminderung der Sattigungspunkt leicht unterschritten wird. So tritt die Luft 
haufig im oberen Teil des Saugrohres {S Abb. ii) in Form kleiner Blaschen aus, 
die im weiteren Durchstromen des Saugrohres auch in hoherem Druckbereich in 
der Kiirze der Zeit nicht wieder absorbiert werden konnen, sondern im Unter- 

wasser, wie haufig zu be- 
obachten, zutage treten. 

Welches Luftvolumen das 
Wasser aber zu losen ver- 
mag, bestimmt die folgende 
Tabelle: 

Von 1000 Teilen Wasser 
werden gelost : 
bei C 29,18 Teile Luft. 

» 5° » 25,68 » » 

10® » 22,84 

» 15° » 20,55 » 

» 20^ » 18,68 » » 

» 25° » 17,08 » » 

" 30° >• 15,64 » » 

Neben den Storungen der Kontinuitat, die nur bei starker Druckabnahme 
in Frage kommen, vermindert die ausgeschiedene Luft aber auch in jedem 
Fall das spezifische Gewicht der Gesamtfliissigkeit und damit die Leistung der 
Maschine. (S. auch S. 479 u. 501). 

AuBer der in fein verteiltem Zustand auftretenden Luft konnen schlieBlich, 
wenn die EinlaGoffnungen der Turbine nahe unter dem Oberwasserspiegel liegen, 
auch durch Wirbelbildung Lufttrichter eingesaugt werden, die den Wirkungsgrad 
der Anlage stark beeintrachtigen und durch ihr lautes Heulen unangenehm auf- 
fallen. Sie treten am ehesten bei groBen offenen Turbinenkammern (K Abb. ii) 
mit langsamzuflieBendem Wasser auf, lassen sich aber einfach und sicher durch 
Einbau einer Decke nach Abb. 12 aus der Welt schalfen (vgl. S. 500). 

Eine ganz andere, gleichfalls unerwiinschte Nebenwirkung zeitigt die geloste 
bzw. ausgeschiedene Luft durch ihren reichen Sauerstoffgehalt°), der zu einem 
Angreifen der metallischen Maschinenteile fiihrt und bei den Anfressungen der 
Eiseateile, den sogenannten Korrosionserscheinungen mitbeteiligt sein Vann 



Abb. 12 . Halboffene vertikale Zentripetal-Vollturbine mit 
gekriimmtem Saugrobr. 


Landolt, Tabellen, 1905, S. 605. 
Warburg, 1905, S. 104. 
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VI. Elektrische Eigenschaften des Wassers. 

Neben der erwahnten Einwirkung des Sauerstoffes spielen aber bei den Kor- 
rosionen auch elektrische Spannungsdifferenzen eine Rolle, wie sie sich beim Auf- 
prallen von Wasser auf feste Korper im lufterfiillten Raum bemerklich machen. 

Nach Lenard wird bei Wasserfallen das Wasser positiv, die Luft negativ 
geladen. 

Der gegebene Boden fiir solche Erscheinungen ist der Ubergang zwischen 
Leit- und Laufrad bei Turbinen, die mit geringem Uberdruck im Laufrad und 
mit langem Saugrohr arbeiten. Da tritt infolge der starken Druckverminderung 
Luft aus dem Wasser aus, die neben ihrem Sauerstoffgehalt den Nachteil hat, 
ein gewisses Aufprallen des Wassers auf die Laufradschaufeln und damit eine 
Entwicklung elektrischer Spannungsdifferenzen bzw. Wirbelstrome hervorzurufen. 
Und daB wirklich elektrische Strome bei dieser Zerstorung der Laufrader eine 
Rolle spielen, zeigt sich darin, daB nicht nur Anfressungen an einigen Stellen, 
sondern daB auch Niederschlage des Eisens an anderen, benachbarten Stellen be- 
obachtet werden konnen (Abb. 13). 



Abb. 13. Ausschnitt aus einem korrodierfcen Leitrad Abb. 14. Durch Sauren zerfressenes Laufrad 


uacb. Wagenbach. eiuer Zentripetal-VoUturbine. (Hansemverk.) 


VII. Chemische Eigenschaften des Wassers. 

Wasser ist ein eminentes Losungsmittel. Es enthalt daher in der Natur allerlei 
Stoffe gelost, die entweder durch Niederschlage, z.B. Verkalkungen, die Oberflachen- 
beschaffenheit der Turbinen verandern und die Beweglichkeit ihrer einzelnen Teile 
hemmen oder sie auch wie z. B. durch Sauren zerstoren konnen (Abb. 14). 

Man ist dadurch gezwungen, gelegentlich die Laufrader aus Bronze oder 
anderen Materialien statt aus Eisen herzustellen. Grundsatzlich aber sollten alle 
im Wasser behndlichen Maschinenteile nicht nach den Regeln der Feinmechanik, 
sondern in solchen Abmessungen hergestellt werden, daB sie den genannten Ab- 
lagerungen bzw. Angriffen gegeniiber Spielraum und Widerstandsfahigkeit besitzen. 


POGGENDORFF, 1S92, Bd. XL VI, S. 584 und 1902, Bd. IX, S. 224. 
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Das gilt vor allem auch gegeniiber dem Rosten des Eisens bzw. seiner Verwand- 
lung in Eisenoxydhydrat , die in sauerstofFhaltigem Wasser besonders bei Walz- 
eisen, weniger rasch bei Schmiede- und noch weniger bei GuBeisen auftritt, und 
einerseits die Festigkeit der betreffenden Teile untergrabt, andererseits aber auch 
ihre Beweglichkeit dadurch hemmt, daB beim Verrosten eine Volumenvermehrung 
auf etwa des Eisenvolumens eintritt. 

Zwanglaufig und haufig bewegte Teile sollten daher — und dies gilt besonders 
fiir die Hauptwelle und die Regulierorgane — mit Metallbuchsen ausgerustet und 
womdglich vom Wasser isoliert werden. 



Abb. 15. Vierfacbe Zentripetal-Voll turbine des Elektrizitatswerkes Abb. 16. Leitschaufel- 

Moosburg bei Miincben (Voith). Erehbolzen der ainerika- 

niscben Samsonturbine. 


Abb. 15 zeigt z. B. bei einer mo dernen 4 fach -Turbine die Einsteigschachte 5 , 
von denen aus die Hauptlager frei bedient werden konnen. 

Andererseits miissen vom Wasser benetzte Teile, die gelegentlich entfernt 
werden sollen, so dimensioniert werden, daB ein Rostiiberzug bzw. ein den Rost 
verhlitender Anstrich nicht hinderlich ist. Ein Beispiel hierfiir gibt in Abb. 16 
die Dififerenz der Durchmesser d und d\ 

VIII, Physikalische Beimengungeti des Wassers. 

Die physikalischen Beimengungen des Wassers miissen an dieser Stelle gleich- 
falls erwahnt werden, spielen sie doch im wirklichen Betrieb erne oft ausschlag- 
gebende Rolle. 

Wasser von Gebirgsbachen , die Geroll, Kies und Sand, gelegentlich auch 
Aste und Blatter fiihren, ist lange nicht so ungestort zu verwerten als Wasser, 
welches klar aus einem groBen See austritt; denn Fremdkorper, wie z. B. Sand 
Oder suspendierter Lehm, beschleunigen die Abnutzung der Turbinenteile. Als 
Beispiel diene ein in Abb. 17 wiedergegebenes Leitrad der Etschwerke. 

Solche Abnutzung ist aber hauptsachlich an Stellen gefahrlich, wo stehende 
Wasserwirbel auftreten, die nach Art der Wind- oder Wasserhosen die Fremd- 
korper zusammenfuhren und eine eigen tiimliche, bohrende Wirkung ausiiben konnen. 
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Abb. 1 8 zeigt solche ziem- 
lich regelmaBige Bohrlocher 
von 2 0— 30 mm Durchmesser 
am Leitrad einer Jonval-Tur- 
bine nach ISAACHSEN"). 

Der Abnutzung sind aber 
auch die im Wasser befind- 
lichen Wellenlager besonders 
dann ausgesetzt, wenn sie 
unter einseitigem Wasser- 
druck stehen, und ferner die 
durch Verstellen der Durch- 
fluBquerschnitte der Turbine 
wirkenden Teile der Wasser- 
regulierungen(Abb. i g), wenn 
sie automatisch betatigt wer- 
den. Man ergreift daher bei 
unreinem Wasser beziiglich 
der letzteren wohl den Aus- 
weg, die liberschiissige Tur- 
binenleistung auBerhalb der 
Turbine durch sogenannte 
Bremsregler zu vernichten, 
um das fortwahrende Be~ 
wegen der im Wasser befind- 
lichen Teile zu vermeiden. 

Bestehen die Fremdkorper aus groBeren Stiicken, so konnen sie Briiche der 
Leit- und Laufradschaufeln herbeifiihren. Laub verstopft oft in kurzer Zeit den 
Turbinenrechen und bewirkt dadurch eine erhebliche Verminderung des niitzlichen 
Gefalles. 

Die Vorrichtungen zur Klarung des Wassers, wie Rechen, Schiitzenj Klar- 


Abb. 17. Ausgewascbenes Leitrad der Etscbwerke. 



teiche u. dgl. verteuern die Anlage 
und die fortlaufenden Reinigungs- 
arbeiten vermehren die Kosten des 
Betriebes nicht unerheblich. 


i) Zivilingenieur, 1S96, S. 362. 



Abb. 19. Leitrad mit Drebscbaufelregulierung fiir eine 
Zentripetal-Vollturbine. Eine Leitscbaiifel ist beraus- 
genommen. (Hansenwerk.) 
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Bei kleinen Anlagea mit geringer Wartung sind diese Griinde oft geniigend, 
dem alten, aber gegen Verunreinigungen unempfindlichen Wasserrad vor der 
modemen, aber empfindlichen Turbine den Vorzug einzuraumen. 


zu rechnen. 


Abb. 20. Spul- 
vorricbtung. 


IX. Die Eisbildung. 

In Landern der gemaBigten und kalten Zone hat man mit der Eisbildung 
Sie bildet in mehrfacher Hinsicht eine Gefahrdung des Betriebs"). 
Zunachst spielt das Eis die Rolle eines Fremdkorpers, der 
die DurchlaBoffnungen verstopfen und die Maschinenteile besonders 
bei gleichzeitiger automatischer Wasserregulierung zerstoren kann. 

Das Mitfiihren von Eis (Grundeis) im Wasser wird dadurch 
moglichst verhindert, daB man die Bildung einer Eisdecke beim 
Obergraben begiinstigt (Wassergeschwindigkeit unter i m!), da 
das Wasser unter diesem schlechten Warmeleiter verhaltnismaBig 
gut vor Abkiihlung geschiitzt ist^). 

In zweiter Linie bildet sich das Eis an den Maschinenteilen 
selbst, und besonders an solchen, die, wie z. B. Schiitzen und 
Rechen, mit der kalten Luft in Beriihrung stehen. Es 
hemmt dadurch ihre Beweglichkeit und verringert ihre 
freien Querschnitte. 

Dagegen hilft iiberraschend gut eine Bespiilung der 
betreffenden Eisenteile mit warmerem Wasser (Abb. 20) ^), 
da die spezifische Warme des Wassers sehr hoch ist. 
Sie wird bekanntlich = i gesetzt, wogegen z. B. die 
spezifische Warme des Eisens nur 0,11 betragt. 

Unterstiitzt wird diese Wirkung noch durch die er- 
hebliche Warmemenge von 80 Kalorien, die beim Ge- 
frieren von i kg Wasser frei wird'^). 

In dritter Linie gefahrdet die Eisbildung hohle 
Maschinenteile, indem die beim Gefrieren auftretende 
VolumvergroBerung ihr Zersprengen herbeifdhren kann. 
[Entwasserungsoffnungen {a Abb. 21) vorsehenl] 

Nach NlCHOLD^j ist die Dichte des Eises bei o^ 

Wassers nimmt somit beim Gefrieren um etwa 9°/^ zu. 

Bei groBerer Kalte zieht sich das Eis wieder zusammen, und zwar ist der 
Ausdehnungskoeffizient fur einen Grad Temperaturerhohung zwischen — 10 und o^ 
nach PLtiCKER und Geissler^) 0,0001585. 


I 


I 



Abb. 21. Drebscbaufel mit 
Hoblgub. 


: 0,918. Das Volumen des 


Winkler, Betrieb einer Wasserkraftanlage im Winter. Die Turbine, 1909/10, S. 12. 

2) Vgl. Luscher, Das Grundeis und daberige Stomngen in Wasserlaufen und Wasserwerken. 
E. WiRTZ, Aarau 1906; Auszug in Koehn, S. 835. 

3 ) Unter ungiinstigen Verbaltnissen miissen eigene Heizanlagen zur Erwarmung des Berieselungs- 
■wassers vorgeseben warden, z. B. an der Webranlage der Sillwerke Innsbruck (vgl. Z., 1906, S. 75S). 

4) Eisstorungen scbweizeriscber Wasserkraftwerke, Z. g. T., 1907, S. 1 75. 
s) Chwolson, Pbysik, 1905, III, S. 595. 

6) POGGENDOREF, 1852, Bd. LXXXVI, S. 276. 
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Hydraulik. 


A. Vorwort. 

Von dem groBen und umfangreichen Kapitel der Hydraulik beschranke ich 
mich hier im groBen und ganzen darauf, diejenigen elementaren Grundlagen an- 
zufiihren, die fur die Berechnung der Wasserkraftmaschinen in erster Linie in 
Frage kommen. Auf die Gesetze der hdheren Hydraulik bzw. Hydro dynamik, die 
in neuerer Zeit haufiger nicht nur zur Untersuchung von Stromungsvorgangen, 
sondern sogar zur Ableitung von Konstruktionsgesetzen berangezogen werden, 
gehe ich nur in verhaltnismaBig kurzer und bescheidener Weise ein, da sie 
trotz ihrer groBen wissenschaftlichen Bedeutung doch noch nicht in dem MaBe 
fruchtbringend fiir den praktischen Bau der Wasserkraftmaschinen geworden sind, 
um die verhaltnismaBig starke raumliche und zeitliche Belastung zu rechtfertigen, 
die ihre Behandlung im Rahmen dieser Vorlesungen mit sich brachte. 

Begriindet ist dies darin, daB die hohere Hydrodynamik, insoweit sie als 
Grundlage ftir die Theorie und Konstruktion der Turbinen benutzt wird, reibungs- 
freie und geordnete Stromungsvorgange zur Voraussetzung hat, die in der tech- 
nischen Wirklichkeit nicht auftreten; denn auch die einigermaBen geordnete, 
unterhalb der kritischen Geschwindigkeit vorhandene Wasserstromung kommt bei 
den im Bau der Wasserkraftmaschinen iiblichen GefaBdimensionen tatsachlich nicht 
vor. So sind wir nicht einmal in der Lage, die inneren Zustande einer Wasser- 
strbmung auch nur in dem denkbar einfachsten GefaB, d. h. in einer geraden 
Rohre, mathematisch genau zu verfolgen, geschweige denn in den vielgestalteten 
T urbinenkanalen. 

Unter der obengenannten Voraussetzung reibungsfreier Stromung ist es freilich 
gelungen, Gesetze fiir die Wasserbewegung festzulegen und GefaBdimensionen zu 
berechnen, die ihnen entsprechen. Diese Ableitungen sind aber praktisch nur 
in dem MaBe wertvoll, als man annehmen darf, daB in so berechneten GefaBen 
auch die mit der Wirklichkeit ubereinstimmende, nicht geordnete Wasserstromung 
besonders geringe Reibungsverluste erfahren wird. Das ist aber weder durch die 
Theorie noch durch den Versuch erwiesen, 

Es muB daher im Gegenteil als eine Gefahr fiir die Entwicklung des konstruk- 
tiven Gefuhls bezeichnet werden, wenn zuviel mit AuBerachtlassung der Reibung 
gerechnet wird, die fiir die Praxis des Turbinenbaues nicht eingehend genug be- 
riicksichtigt werden kann. 



26 


Zweiter Teil. Hydraulik. 


In einigen Fallen freilich, wo es sich in erster Linie um die Verteilung der 
Wassergeschwindigkeiten in einem Gefafi handelt, konnen und werden wir von 
den in der hoheren Hydro dynamik beliebten Methoden mit Vorteil Gebrauch 
machen. 

Grundsatzlich darf aber betont werden, daB eine moglichst genaue Beobachtung 
der Natur, verbunden mit der Weckung des Gefiihls fur Ursache und Wirkung 
der in den Stromungsvorgangen auftretenden Erscheinungen , auch hier die 
niitzlichste Forderung erwarten laBt, selbst wenn die mathematische Form, in die 
wir unsere Erfahrungen einkleiden konnen, bisher noch wenig elegant ist. Am 
strengsten wissenschaftlich ist eben nicht das, was die schonste mathematische 
Form besitzt, sondern das, was sich der VVirklichkeit am engsten anschlieBt und 
gerade im Turbinenbau sind, wie wir sehen werden, die Falle nicht selten, 
wo das Bestreben nach Eleganz des Ausdrucks zu offenbaren Unrichtigkeiten ge- 
fiihrt hat. 

Dies sind im ganzen die Grundsatze, nach denen wir nun zunachst die Hydro- 
statik und dann die Hydrodynamik unserer Betrachtung unterziehen wollen. 


B. Hydrostatik. 

I. Ruhendes Wasser in ruhenden GefaBen. 

1. Voraussetziing. 

In der Hydrostatik kann das Wasser ohne merkliche Vernachlassigung gegen- 
iiber der Wirklichkeit als nicht zusammendriickbare und reibungslose Fliissigkeit 
angenommen werden, da Wasserreibung und rasche Druckanderungen nur bei 
flieBendem Wasser auftreten. Darin ist eingeschlossen, daB die spezifische Dichte 
des Wassers konstant ist und daB sich jeder Druck gleichmaBig nach alien Rich- 
tungen fortpflanzt 

In den zunachst behandelten Abschnitten sei nicht nur das Wasser, sondern 
auch das GefaB, in dem es sich befindet, im Ruhezustand, oder hochstens in gerad- 
linig-gleichformiger Bewegung angenommen. 


2. Gleichungen von Euler. 



Die Gleichungen von Euler bilden auch heute 
noch die Grundlage fur die Berechnung des Gleich- 
gewichts im Innern einer Fliissigkeit. 

Fiir die ruhende Fliissigkeit gilt danach in Kiirze 
das Folgende^j: 

Mit dem Volumelement der Fliissigkeit = dx dy dz 
(Abb. 22) wirkt eine Kraft dP^ deren Komponenten 
nach den Koordinaten mit dX^ dY und dZ be- 
zeichnet seien. ^ 

Nach der Beziehung: Druck = bewirken sie 


Gesetz yon Paskal. Vgl. Foppl, I, 1905, S. 35ifF. 
2) Ausfiilirlicher bei Foppl, IV, 1909, S. 370. 
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Drucksteigerungen in den betreffenden Richtungen, z. B. in .f: — • clx — - - 

= Druck auf die Flacheneinheit). ^ 

Wenn nun unter X die Kraft pro Volumeinheit verstanden wird, wonach 

dX = X ♦ clx dy dz^ 
so folgen die Grundgleichungen 


dz 


= 


'hp 

'bz 


z. 


14) 


bx by 

Haufig fiihrt man nicht die Krafte pro Volumeinheit ein, die fiir die Erd- 
anziehung dem spezifischen Gewicht entsprechen, sondern die Krafte pro Massen- 
einheit, die im gleichen Fall mit der Erdbeschleunigung identisch sind. Bezeichnen 
wir sie mit qy^ qz\ wonach 

xY • dx dy dz == qx — • dx dy dz , 


so ergeben sich die Grundgleichungen in der Form 

g '^p . „ .^g ^p . 


= 


(15) 


rr 

y c),ir’ ly bj' ’ y bz 

Das vollstandige Differential der Drucksteigerung dp folgt als Summe der 
partiellen Differentiale zu 


dp — Xdx + Ydy + Zdz 


y 


[qxdx qydy -Y qzdz) 


(16) 


und Flachen gleichen Druckes (Niveauflachen) werden dadurch charakterisiert, 
dafl auf ihnen dp = 0 ist. 

Zu ihrer Berechnung muB die Anderung der Krafte im Raum gegeben sein. 
Sehr einfach wird fiir das Gewicht des Wassers, wenn z mit der Vertikalen 
zusammenfallt, mit = g 


y ico" 

dp ^ qz • dz = y ' dz — 1000 ^ • m = 1000 kg/m"^ 

d. h. 1000 kg/m"" Druckzunahme auf i m Gefalle. 

Beziiglich allgemeinerer Kraftefunktionen fiihrt schon hier eine kurze an das 
Gravitationsgesetz anschlieBende Uberlegung auf einige fiir die hohere Hydraulik 
wichtige Begriffe. 


3. Potential und Kraftfeld. 


Auf ruhende Teilchen einer Fllissigkeit wirkt als einzige Kraft die Anziehung 
der Massen nach dem NEWTONschen Gravitationsgesetz: 


P = 




m * 
r"" 


(17) 


Dabei sind m und punktformig gedachte Massen im Abstand und k ist 
eine MaBkonstante. Denkt man sich nun die eine Masse, etwa festgehalten, 
m dagegen beliebig bewegt, so wird m jeweils mit einer Verkleinerung von r 
iim dr eine Arbeit geleistet haben 

dA = P[- dr) = k (- dr ) , (1 8) 


Lorenz, Neue Theorie und Bereclinung der Krexselrader, 19 ii, S. 2. 
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zwischen den Entfernungen bis r aber 

(19) 

Fur den Fall, daB m aus unendlich groBer Entfernung herbei gekommen ist, 
wird r = 00 und die Arbeit 

° ^ . m ' I . 

A = k L 20 

r 

heiBt das Potential der Anziehung. 

Es hat die wichtige Eigenschaft, da (3 sein nach beliebiger Richtung genommener 
Differentialquotient die entsprechende Kraftkomponente liefert. 

Setzt man die bewegte Masse m = so heiBt 

A=^k^=V (21) 

r 

in besonderem Sinn das Potential der von herruhrenden Anziehung. 

Auf Kreisen, bzw. auf Kugeln urn in^ herrscht das gleiche Potential. Es wachst 
mit Annaherung an nach einer Hyperbel (Abb. 23), und man sieht, wie durch 
Abschneiden gleicher JV bzw. A A die Kugeln gleicher Potentialdifferenz ge- 
funden werden. 



Ahb, 23. Kugeln gleiclier Potentialdifferenz. Abb. 24. Anziebting zweier Massen. 


Senkrecht zu den Flachen gleichen Potentials (Niveauflachen) ist jeweils die 
Kraft gerichtet. Die Gesamtheit der aus dem Potential abzuleitenden Krafte bildet 
das Kraftfeld, Die Linien, die jeweils in Richtung der Kraft verlaufen, heiBen die 
Kraftlinien. In unserem Fall bilden sie ein Radienbiindel durch (Kraftlinienfeld). 

Jedem Ort des Feldes entspricht somit ein bestimmter Wert des Potentials, der 
durch obige Potentialfunktion oder Kraftefunktion (Potential der Anziehung) dar- 
gestellt wird. 

Wird die Anziehung von zwei getrennten und verschieden groBen Massen 
auf eine dritte ausgeiibt, so verwickelt sich die Untersuchung schon etwas und 
man erhalt ein Bild der Niveauflachen und der Kraftlinien nach Abb. 24""). 

Bei der Eerechnung des Verlaufs der reibungsfreien Stromungen werden wir 
ahnliche Bilder wiederfinden (S, 158 u. 317). 

4 Die Abb. 23 und 24 aus Budau, Der gegenwartige Stand der Hydraulik. Z. d. I. A. V., 1912, 
S. 193. Vgl. auck HolzmulleRj Z. 1897, S. 218; 1898, S. 869 und 1146. 
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4. Druck, Uberdruck, Unterdruck. 

Das EinheitsmaB fiir den Druck ist im technischen MaBsystem die Druckkraft 
von I cbm Wasser auf i qm, d. h, looo kg/m^ 

Haufiger verwendet man die technische Atmosphare (atmos [griech.] = Dampf, 
sphaira [griech.] = Kugel), das ist i kg/cm^ oder looookg/m'', die 735,51 mm 
Quecksilbersaule bei 0° oder einem mittleren Barometerstand in etwa 300 m iiber 
dem Meer entspricht ^). 

In der Hydraulik liegt es nahe, den Druck auch durch die Hohe einer Wasser- 
saule zu messen. Die auf dieFlache /in Hohei^ (Abb. 25) durch das Gewicht der 
dariiberstehenden prismatischen Wassersaule ausgeiibte Kraft ist gleich deren Gewicht 

somit die Kraft pro Flacheneinheit, oder der Druck 

p = y = — HJy = k ■ y. (22) 

Hieraus folgt, daB r m Wassersaule einem Druck von 1000 kg/m®, d. h. dem 
Einheitsdruck, oder, da eine Atmosphare = 10000 kg/m®, dem Druck von 7 io Atmo- 
sphare entspricht, wie sich auch aus der EULERschen Gleichung S. 27 unmittel- 
bar ergeben hatte. Umgekehrt bedeutet der Druck von 10 m Wassersaule soviel 
wie eine technische Atmosphare. 



Abb. 25. Prismatiscbe Abb. 26. Gefab unter 

Wassersaule. Atmospbarendruck. 



Abb. 27. Gefab mit »Unterdruck«. 


Im Gegensatz zu andern Verfassern habe ich hier zur Bezeichnung der Druck- 
hohe den besonderen Buchstaben k eingefiihrt, wahrend H nur die Hohenlage 
(Ortshohe) selbst bezeichnen soil, da sich spater in der Hydrodynamik diese beiden 
Hohen im allgemeinen nicht decken werden®). 

Dazu soil in dem Druck bzw. in der Druckhohe h fiir die Zukunft stets 
der Atmospharendruck mit eingeschlossen sein, ohne den viele Eigenschaften 
der Wasserkraftmaschinen nicht erklarbar waren. Es wird sonach mit Abb. 26 
P = i ' y pat = {t ha^ y = h ‘ y ^ (23) 

wenn mit t die Tauchtiefe, mit pat der barometrische Druck und mit hat die ihm 
entsprechende Wassersaule bezeichnet wird. 


Beziiglich auslandischer Mabe im allgemeinen sei verwiesen auf Freytag, Hilfsbucb fur den 
MascHnenbau, 1904, S. 975, und Hughues and Safford, S. 2; im besonderen fiir englische Mabe 
im Turbinenbau auf ZowsKi, Engineering News, 1909, S. 102. 

2) Einbeitlicbe Bezeicbnungen im Turbinenbau. Z. g. T., 1906, S. 393 und Z. 1906, S. 1993. 
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Went! wir dann den UberschuD iiber den Atmospharendruck besonders kenn- 
zeichnen wollen, der in unserem Beispiel mit t • y gemessen wird, so sprechen 
wir vom »Uberdruck« und bezeichnen ihn mit Strich: 

p’=.t-y\ h'=^^ = t. (24) 

Manchmal wird der Druck p auch kleiner als der Atmospharendruck, z. B. in 
Abb. 27, wo t von hat abzuziehen ist 

p = pat — t' y = [hat— t) y- ( 25 ) 


Hier stellt / • y den UnterschuB unter den Atmospharendruck dar, den wir mit 
»Unterdruck« und Doppelstrich bezeichnen wollen, 





(26) 


5. Resultierender Wasserdruck auf ebene Flachen. 

Abb. 28 zeigt eine unter dem Winkel a gegen die Vertikale geneigte ebene 
Wand eines mit Wasser gefiillten GefaBes. Es moge GroBe, Richtung und An- 

grifFspunkt des auf eine in der Umklappung 
sichtbare Flache /resultierenden Wasserdrucks 
berechnet werden. 

Der Wasserdruck steht senkrecht zur Flache 
und ist fiir einen horizontalen , unendlich 
schmalen Flachenstreifen df konstant, so daB 
der Druck auf den Streifen 

dP ^ df • h ’ y = df[t + hat) • y. 

Die Gesamtkraft folgt aus dem Integral 
dieser parallelen Krafte zu 

yj df - [t + kat] = yjdf-t+ yj df- hat. 

Nun ist Jdf-t das statische Moment der 

Abb. 28. Wasserdruck auf Seitenflacbe. Flache bezogen auf den Oberwasserspiegel 

und daher nach der Lehre vom Schwerpunkt 
auch = /*• 4 , wenn 4 den vertikalen Abstand des Flachenschwerpunkts vom Ober- 
wasserspiegel bedeutet, wahrend 

^ df ' hat f * hat * 

Somit ist die GroBe des resultierenden Wasserdrucks 

P =/. (4 + hat\ ^ y ^f. hs- y (27) 

unabhangig von Lage und Richtung der Flache und nur durch ihre GroBe, den 
Abstand ihres Schwerpunkts vom Fliissigkeitsspiegel und das spezifische Gewicht 
der Fliissigkeit sowie den Atmospharendruck bestimmt. Die Resultierende steht, 
der Richtung des Wasserdrucks entsprechend, senkrecht auf der Flache. 

Der Angriffspunkt der Resultierenden ergibt sicb durch Gleichsetzen ihres 
Drehmoments um eine beliebig gewahite Momentenachse z. B. die Horizontale 
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durch den Schwerpunkt mit der Summe der entsprechenden Drehmomente der 
einzelnen dP. 

Zur Bestimmung der Hdhenlage des Angriffspunkts bezeichnen wir mit 
seinen in der schragen Wand auf einem Vertikalschnitt gemessenen Abstand vom 
Schwerpunkte 5 , mit y den jeweiligen Abstand der einzelnen dP (Abb. 28), dann ist 

P-Vo =jdP-y 

-y^ 

und mit Einsetzen der vorigen Werte von P und dP 


fo = 


J* if ‘ h ' y 


f ' (4 + ^ai) 

Nun ist h =y cos a + 4 + hat , somit auch 

fdf-y^ cos a Jdf- ts-y Jdf • hat • y 


f[is + hat\ 


+ 


f[^s + hat) 


r + 


f[ts + hat) 




In den zwei letzten Summanden wird 


ird Jdf-y, 


das statische Moment der Flache 


+y-r 


um den Schwerpunkt gleich Null; Jdf^y^ aber ist das auf den Schwerpunkt 
bezogene Tragheitsmoment der Flache und sei mit Js bezeichnet; wonach sich 


ergibt 


yo = 


Js 


f{^s + hat) 


cos a — 


Js 

f'h. 


cos a. 


(28) 


Es zeigt sich hier das eigentiimliche Ergebnis, daB y^ bzw. die Lage der 
Resultierenden von der absoluten Hohe des Druckes abhangt und daher unrichtig 
angenommen wird, wenn man den Atmospharendruck auBer acht lassen zu konnen 
glaubt. 

Steht die Riickseite der Flache gleichfalls unter Atmospharendruck, so folgt 
ganz entsprechend obiger Ableitung fiir die Lage des Uberdrucks 


Js 


(29) 


Herrscht dagegen auf der Riickseite gleichfalls ein beliebiger Wasserdruck mit 
den Tiefen so bemerkt man, dafl fiir jede Stelle t — konstant ausfallt, so dafl 


wird. 

Fiir den Horizontalabstand des resultierenden Wasserdrucks vom 
Flachenschwerpunkt 5 wird entsprechend, wobei nach Abb. 28 den Horizontal- 
abstand des Schwerpunkts der Flachenelemente von S darstellt: 


■/jdf 


■ h-. 


P 


• y • cos a • 

+ 


4 * ^ 


f (4 + hai) 


+ 


jdf- hat • ^ 


y (4 " 4 ” hat] fits “f- hat] 
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und da die beiden letzten Summaaden wieder verschwinden 

jdf-y-x j 

wenn das Zentrifug-almoment von / fiir die durch wS gelegte ;ir- und j^-Achse 
bedeutet. 

Haufig haben die betrachteten Flachen vertikale Symmetrieachsen, datin wird 
= o. 

Dasselbe tritt auch ein, und zwar fiir y und wenn die Flache horizontal 
liegt, d. h. fur a = go°. Es fallt dann, wie sich aus den Gleichungen ergibt, der 
Angriffspunkt des resultierenden Wasserdrucks mit dem Schwerpunkt der Flache 
zusammen. 




■kW 


Abb. 29. Rechteckige SeitenofTnung. 

Beispiele : 

I. Fiir einen rechteckigen Verschlufideckel 
nach Abb. 29 mit auBerem Atmospharendruck ist 

7 

cJ g ^ . J CI O ^ 


£ , 7 “ 

1 ti 1 

Abb. 30. Schiitzentafel. 



— — 1 


^ ^ 



1 






Abb. 31. Drosselklappe. 


2. Fiir eiae Schiitze nach Abb. 30, wobei cc — und 4 = ™, wird bei 
auBerem Atmospharendruck ^ 


Die Resultierende greift in der Wassertiefe vom Boden gemessen an. 

3. Eine Drosselklappe mit horizontaler Drehachse nach Abb. 31, die ein Rohr 
vom Durchmesser d abschlieBt, wirdj wenn der untere Teil des Rohres unter 
Atmospharendruck steht, ein Drehmoment 

erfahren, wobei 

Js I d'^ 

/•4 64 it • t, 

* Is 

4 
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Da nun P = f • ts ' y, so wird auffallenderweise ihr Drehmoment 


7 I,r r ^ Js r • 7Zp 

M =/ • 4 • y-j~: • cos a = / • • cos a = cosa , 

J • 4 04 

d. h. unabhang-ig vom Abstand des Oberwasserspiegels ! 

4. Fiir rechteckige Schlitzentafeln 



von der Breite b laOt sich Vorstehen- 
des leicht auf graphischem Wege 
veranschaulichen. Hier wachst der 
Druck nach einer Geraden unter 45^ 
(Abb. 32). Die Resultierende liegt im 
Schwerpunktdes Dreiecks, d.h.in der 
Wassertiefe vom Boden. Fiir eine auf 


Abb. 32. Scbutzentafel mit beiderseitigem bclden Seiten benetzte Flache, z. B. die 

Wasserdrack. drei untersten Bretter in Abb. 32, bildet 



die Druckverteilung dagegen^ wie leicht zu konstruieren/ das schraffierte Rechteck, 
dessen Schwerpunkt in der Mitte liegt. ^ 

5. Auch fiir den inneren Druck auf den Deckel des Saugrohts einer abge- 
schlossenen Turbine (Abb. 33 u. 34) gilt nach Gl. 27 und 28 ( 


und yi 


Aber hier ist hs kleiner als der Atmospharendruck, namlich 


Somit 

z. B. fiir 
wird 


Ji^ — 4 — hi . 

(P cos a 

16 hat — 4 ’ 

a = 77°, ^=o,3m, /zai=ioin, 4 = 5,6 m, 

OjS'" 0,225 

yi = = 0,00029 m = 0,29 mm. 


C a merer, Wasserkraftmaschinen. 
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Von auOen wirkt der x^tmospharendruck mit Pa —f'hat' y ini Schwerpunkt 
der Flache. 

Der resultierende Druck 

= P, - hs) y ==/• K-y=f-U-y 

wirkt gleichfalls von auBen im umgekehrten Abstand_j'^, der nach dem Gleich- 
gewichtsansatz 

ya = 0,29 ■ = - 0,23 mm 


Oder auch unmittelbar nach Gl. (29) als 

(P cos a 0 , 3 "" 

16 — 4 16 

zu berechnen ist. 


0,22s 

— i — = — 0,00023 m 
— 5)6 


6. Wasserdruck auf xinebene Flachen. 

Der Wasserdruck steht auf jedem Flachenelement senkrecht. Zerlegt man ihn in 
beliebige Richtungen, z. B. vertikal nachj?/ und horizontal nach x, so folgt (Abb. 35) 



Abb, 35. DnickkomponenteD. 
auf dab Flachenelement. 



dPx = dP ' cos a ^ df • ' y ' cos a , . 

dPy = dP * sva a = df ' h • y • svci. a . ^ ^ 

Durch andere Zusammensetzung ergibt sich 

dP^ = h - y ■ {df- cosa) . . 

dPy = k-y(df- sin a) ’ 

und damit der wichtige Satz: Der Druck in einer 
bestimmten Richtung ist gleich /i • y mal der 
Projektion desFlachenelements senkrecht zur 
betreffenden Richtung. 

Der Gesamtdruck P in bestimmter Richtung auf 
eine groBere unebene Flache ist dann gleich der Summe 
der auf die einzelnen projizierten Flachenelemente df ent- 
fallenden Kkafte. 

Auch hier kann P ^ • y gesetzt werden^ wenn 

f' der Gesamtprojektion , senkrecht zur Kraftrichtung, 
ks aber dem Schwerpunktsabstand der einzelnen pro- 
jizierten Flachenelemente df^ nach der Beziehung 


Abb. 36. Gefab mit an- 
geschraubtem Eckblech. 



entspricht. 


Bei nebenstehender Abb. 36 wiirde z. B. fiir die horizontale Kraftrichtung der 
fragliche Schwerpunkt in Si, fiir die vertikale in Sn zu liegen kommen. 

Man bemerkt daraus, daB die in verschiedenen Richtungen auftretenden Krafte 
i:n allgem einen nicht durch einen Punkt gehen und dann nur durch eine Resul- 
tierende mit Kraftepaar bzw. durch ein Kraftkreuz im Gleichgewicht gehalten 
werden konnen^}. 


I) Foppl, II5 1912, S. 1 1 6. 
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7. Druckwirkung auf Gefafiwande. 

Jedes GefaQ sucht unter dem inneren Uberdruck die Kugelgestalt anzunehmen. 
Bei einem diinnwandigen Rohr ist die Langsspannung a~ nur halb so groB wie 



, d'^n 

- _ d 


Gz ' d7cs = p : 


•/; 

4 

“ 4 i* 

> 

II 

b 

d 


Ou = 

2 .S' 

■p. 


Abb. 37. Spannungen in einer Rohre mit innerein Uberdruck. 

die Umfangsspannung a,,, indem nach Abb. 37 

( 33 ) 

(34) 

Vorsicht ist bei Anwendung ebener Flatten 
geboten (vgl. Bach, Elastizitat und Festigkeit, 

1911, S. 537), aber auch bei Rohrkriimmern, die 
auf der inneren Seite starker gespannt werden 
wie gerade Rohre (vgl. FOPPL, III, 1905, S. 208), 

was auch aus 'der Betrachtung des Rohrringes (Wulstes) (Abb. 38) leicht ver- 
standlich wird, wenn man die beiden Kreise immer mehr zusammenfuhrt. 

Bewegliche Wande, z B. Stopf buchsen , iibertragen den Druck nach auBen 
(Abb. 39), der dann durch entsprechend kraftige Lagerung aufgefangen werden 
muD. Die hierbei sonst noch mitspielenden Krafte sind auf S. 142 ff. besprochen. 



Abb. 39. 


Robrleitiing mit Expansions- 
stopfbucbse. 


8. Druckwirkung auf eingetauchte Koi'per, Auftrieb. 

Betrachtet man die Uberdrucke auf die einzelnen Elemente der Oberflache 
eines eingetauchten Korpers (Abb. 40) und zerlegt sie je in Vertikal- und Hori- 
zontalkomponenten, so bemerkt man, daB die ersteren gleich 
df y • since 

gesetzt werden konnen, und daB ihre Summe, 
der sogenannte Auftrieb, 

Jt • / • sina 

gleich dem Gewicht der verdrangten Wasser- 
menge ist, wahrend die letzteren sich das 
Gleichgewicht halten, so daB 

1 1 - y • df • cos a — o 

wird. 

Da auch die Krafteverteilung im ersteren Fall genau der des Wassergewichts 
entspricht, folgt weiter, daB die resultierende Auftriebskraft durch den Schwer- 
punkt der verdrangten Wassermenge geht. 



Abb. 40. Eingetauebter Korper. 
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9. Dr’uckmessung in dei' Hydrostatik. 

Der absolute Druck ist die Summe aus Uberdruck bzw. Unterdruck und 
Atmospharendruck. 

Die Messung des Uberdrucks erfolgt am einfachsten durch eine in einer 
Glasrohre nach Abb. 41 gebildete Wassersaule, Piezometer (von piezein [griechisch] 
= driicken) als 

] / = // . 

Eine besondere Vorsicht braucht beim ruhenden Wasser 
=:iLzzr::zr 3 auf die AnschlujQstelle nicht gelegt zu werden. Zur Einstellung 

I des Druckes geniigt schon die kleinste Offnung- Wohl konnen 
aber leicht an der Ablesestelle Fehler durch die Oberflachen- 
spannungen der Fliissigkeit (Kapillaritat) eintreten. Ihre Folge 
ist zunachst der Meniskus ( 9 R in Abb. 42) (Meningx [griechisch] 
Uberdrucks durch “ Stimhaut), unter dem man die Krummung der Oberflache 
Piezometer der GefaBwand versteht und der bei netzenden Fliissigkeiten 

(Wasser) nach aufwarts^ bei nicht netzenden (Quecksilber) nach 
abwarts gekriimmt ist. Die Ablesung des Druckes erfolgt nicht am Meniskus, 
sondern am horizontalen Teil des Fliissigkeitsspiegels. Ihre Genauigkeit wird sehr 
erhbht, wenn man einen die Glasrohre umschlieBenden Schieber [Sc/^ Abb. 42) 



Abb. 42. Druckmessung niit Schieber. 



Abb. 43. Spiegeldifferenzeu bei 
verschiedenen Rohrweiten. 


der konvexen Seite des Spiegels so weit nahert, daO das zwischen beiden durch- 
scheinende Licht gerade verschwindet. Bei netzenden Fliissigkeiten ist dabei die 
Spiegelung nach Abb. 44 zu beriicksichtigen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist aber noch in zweiter Linie der Umstand, dafi 
bei netzenden Fliissigkeiten die wahre Druckhohe (m Abb. 42) unter, bei nicht 
netzenden [ 6 d Abb. 42) iiber den Spiegel zu liegen kommt (vgl. auch Abb. 43). 
Diese Abweichung — in Abb. 42 und 43 mit m bezeichnet — berechnet sich 
aus der Hubarbeit der Oberflachenspannung zu 



PI 


lA. J.') 

y d 


(35) 


1) Ebert, I, S. 120 

2) Ebert, I, S. 135. 
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und ist somit einer Kapillaritatskonstanten K direkt, dem spezifischen Gewicht 
und dem Abstand der g-egenuberliegenden Wande (Rohrdurchmesser) d aber um- 
gekehrt proportional. 

Fiir Wasser wechselt AT, wenn m und d in mm, zwischen 7,2 und 

8,3 mg/mm, fiir Quecksilber zwischen —44 und — 56 mg/mm je nach dem 
Grad der Benetzung der Wande bzw. der Gestalt des Meniskus. 

Danach wird fur Wasser bei 


d = 

0,1 

0,5 1,0 

5,0 

10 

15 

20 

25 30 mm 

m (Wasser) = 

288 

57,6 28,8 

5,76 

2,88 

1,92 

G 44 

1,15 0,96 » 

bis 

332 

66,4 33,2 

6,64 

3,22 

2,21 

1,66 

B 33 1,11 ^ 


Diese Werte besitzen indes nur solange einige Genauigkeit , als m groB ist 
gegen d^ deshalb werden sie besser unmittelbar in Abhangigkeit vom Rohrdurch- 
messer und der Hohe des Meniskus angegeben. Das ist fiir Quecksilber in 
folgender Tabelle^) geschehen. 


Kapillardepression von Quecksilber in Glasrohren. 


dmm 

= 0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 ! 

1,8 

4 

lUnun = O5S3 

1,22 

1,54 

1,98 

3,37 

— 

— 

— 

5 

0,47 

0,65 

0,86 

1,19 

1,45 

1,80 

— 

— 

6 

0,27 

0,41 

0,56 

0,78 

0,98 

1,21 

1,43 

— 

7 

o,iS 

0,28 

0,40 

0,53 

0,67 

0,82 

0,97 

1,13 

8 



0,20 

0,29 

0,3s 

0,46 

0,56 

0,6s 

0,77 

9 

— 

0,15 

0,21 

0,28 

0:33 

0,40 

0,46 

0,52 

10 

— 

1 

0,15 

0,20 

0,25 

0,29 

0,33 

0,37 

II 

— 

1 

0,10 

0,14 

0,18 

0,21 

0,24 

0,27 

12 

— 


0,07 

0,10 

0,13 

0,15 

0,18 

0,19 

13 1 

~ 

— 

0,04 

0,07 

0,10 

0,12 

0,13 

0,14 


Im allgemeinen kann bei Rohrweiten liber 15 mm bei Quecksilber und liber 
20 mm bei Wasser der EinfluB der Kapillaritat auf die Ablesung vernachlassigt 
werden. 

Bei Beobachtung eines Wasserspiegels durch ein Glasfenster 
(Abb. 44) treten durch die Spiegelung des Meniskus leicht Ab- 
lesungsfehler ein. Bei den Versuchen von Hansen"^) zeigte 
sich eine der Ablesung glinstige Schattenlinie in 0,55 mm 
unterhalb der wahren Spiegelhohe. 

Die wichtigste Fehlerquelle fiir Druckablesungen ist aber 
dann gegeben, wenn man nicht genau dariiber unterrichtet ist, 
welche Fliissigkeit das von der MeBstelle zur Ablesungsstelle flihrende Druckrohr 
erfiillt. 



Abb. 44. Meniskus 
am Glabfenster nacli 
Hansen. 


Kohlrausch, 1901, S. 220. 

2) Kohlrausch, 1901, S. 218. 

3 ) Kohlrausch, 1901, Tabelle X. 

4) Z., 1892, S. 1065. 
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Das tritt besonders leicht bei fl-formigen Rohren ein, in denen ein Luftsack 
hangen bleibt (Abb. 45), wobei, wie leicht zu sehen, die Ablesung um den Fehler f 

zu niedrig ausfallt. Diese Gefahr vermeidet 
man dadurch, daB man bei dem Linienzug 
der Rohrfiihrung sorgfaltig jedes mathema- 
tische Maximum der Hohenlage ausschaltet, 
bzw. daB man, wenn solche Maxima nicht 
zu umgehen sind, die im betreffenden Knie- 
stuck enthaltene Luft an der hochsten Stelle 
entweichen laBt 

Eine besonders zweckmaBige Einrichtung, 
die nicht nur die genannten Fehler vermeidet 
und eine Verwendung verschiedener Druck- 
flussigkeiten erleichtert, sondern auch den 
Ort der Ablesung in weiten Grenzen unserem 
Belieben iiberlaBt, besteht in der Einschaltung einer Luftstrecke nach Abb. 46 
und 47. 

Das Rohrchen a wird in das erste MeBgefaB horizontal eingeflihrt, damit die 
Messung nicht dadurch beeinfluBt wird, ob sich Luft oder Wasser im Rohrchen 
befindet. Der Druck wird dann durch ein mit Luft gefiilltes zweites Rdhrchen 




Abb. 46. IMessung des Uberdmcks mit getrennten 
Fliissigkeiten. 


auf das zweite MeBgefaB iibergeleitet, in dem 
sich eine beliebige Fliissigkeit befindet. Das erste 
GefaB fiillt sich soweit mit Wasser, bis die darin 
befindliche Luft auf den entsprechenden Druck 



Abb. 47. Messen des Uberdmcks 
mit getrennten Fliissigkeiten. 


zusammengedriickt ist. Um weiteres Eindringen von Wasser zu verhiiten, muB 
der Inhalt des Rohrchens a groBer bemessen werden als die Volumenanderungen 
der im MeBapparat befindlichen Luft, die sich infolge von Druckschwankungen 
wahrend der MeBdauer einstellen. Es tut bei dem geringen spezifischen Gewicht 
der Luft der Genauigkeit technischer Messungen auch keinen Eintrag, wenn das 
zweite GefaB nach Abb. 47 in einer etw'as andern Hohenlage eingestellt wird. 
Jeweils ist der tJberdruck 


wozu allerdings die Ablesungen von zwei Spiegelhohen benotigt sind. 


I) Reichel, Z. g. T., 1908, S. loi. 
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Dasselbe Verfahren eig'net sich auch besonders zur Messung eines Unter- 
drucks p" ^), der nach Abb. 48 

p" = h"-y, 

wonach der absolute Druck p 

P = [Jut-n']y. 

Bei hohen Drucken. verwendet man zur Ablesung g'ern schwere Fliissigkeiten 
(Quecksilber) , bei kleinen Drucken leichte (Petroleum). Zur Messung kleinster 
Druckdifferenzen empfiehlt es sich, die MeBrohre schrag zu stellen^), die dann 
aber enger als 5 mm sein muB (Abb. 49). 

Einen ebenso handlichen wie genauen MeBapparat hat K. Pressel auf Anregung 
von SlEGERT^) konstruiert und bei den Luftdruckmessungen im Simplontunnel 



Abb. 48. Messung des Unterdrucks mit getrennten 
Fliihsigkeiten. 




Abb. 49. Druckmikrometer nacb Krell sen. 


Abb. 50. Messung kleinster Drucke 
nacb Pressel. 

mit Erfolg angewendet. Abb. 50 
zeigt danach schematisch eine zy- 
lindrische Glocke, die durch den 
Schwimmer vS in einem Wasserbehalter schwimmend erhalten wird. Beim Atmo- 
spharendruck bringt man den Nullpunkt der Skala durch Einfullen von Wasser zum 
Einspielen. Der zu messende Druck wird dann durch Luftiibertragung vermittelst 
des Rohrchens r unter die Glocke eingefiihrt und bringt sie zum Steigen oder 
Sinken. Gleichgewicht tritt ein, wenn die Druckkraft nach oben 

Jh! -ydP^ 

4 

gleich der Abnahme des Auftriebs 

' It • s ' I • y ^ , 

-so daB der Uberdruck „ 

s 


JU 




Was icb bei Pfarr angetrolien babe. 

2) Krell sen., Hydro statiscbe Mebinstrumente, 1897, S. 
Berlowitz. Z., 1910, S. 1261. 

3 } Seinerzeit Direktor des Milncbener Revisionsvereins. 


(36) 


Desgl. Mikrometer von Brabbee und 
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Man sieht hieraus, daB es bei passender Wahl von ^ und d leicht ist, noch 
Hundertstel eines Millimeter Wassersaule abzulesen! Als eine besondere Feinheit 
dieses MeBverfahrens muB noch hervorgehoben werden, daB bei ungeandertem 

Meniskus, der durch Auf- und Abbewegen 
der Glocke erzielt werden kann, infolge der 

Gleichheit der Volumina zlli ^ — und 

4 

d' It ^ s • I der auBere Wasserspiegel, auf dem 
der MeBvergleich beruht, bei Einfiihrung der 
Druckluft ungeandert bleibt. Dabei kann 
durch Wahl groBer Durchmesser die be~ 
wegende Kraft zu fortlaufender Registrierung 
beliebig gesteigert werden. Zur Eichimg von 
d’ • .y belastet man die Glocke bei beider- 
seitigem Atmospharendruck durch ein Ge- 
wicht G. Sinkt sie dabei um wahrend der 
Wasserspiegel um Ji I steigt, so gilt 
G == d' • s • It {I Jl) y . 

Zum Vergleich kleiner Unterschiede beliebiger Drucke hat PresSEL sinn- 
gemaB noch den Apparat Abb. 51 mit zwei Druckglocken vorgeschlagen, 
deren Tauchtiefe nach der Hohe des absoluten Druckes, sowie nach dem spezi- 
fischen Gewicht der Fliissigkeit zu bemessen ist. 


Abb. 52. Robrenmanometer Abb. 53. Plattenmanometer 

nacb Dreyer, Rosenkranz und Droop (Hannover). 

Am einfachsten in der Handhabung sind bei hoheren Drucken die auf elasti- 
scher Formveranderung beruhenden Manometer (Manus [lat.] == Hand), Rohren- 
manometer (Abb.' 52)") oder Plattenmanometer (Abb. 53). Sie sind aber nicht 
so genau (Spiegelablesung besser als mechanische Zeigeriibertragung ! Elastische 
Nachwirkungl und miissen ofters mit Flussigkeitssaulen geeicht werden. Dazu 

Lorenz, Theorie der Robrenmanometer. Z., 1910, S. 1865. 

=2) G. Klein, Die Genauigkeit der Federmanometer. Z., 1901, S. 1283. R. Martens, Uber die 
Braucbbarkeit des Federmanonieters Z. 1914, S. 20 1. 





Abb. 51. Messung kleinster Dnickdifferenzen 
nach Pressel. 
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ist stets das spezifische Gewicht der in der Zuleitungsrdhre befindlichen Fliissig-- 
keit in Rechnung zu setzen. 

Die Messung des Atmospharendrucks erfolgt dutch das Barometer^ wird 
abet fur technische Untersuchungen, bei denen es meist nur auf Druckdifferenzen 
ankommt, in der Regel nicht benotigt. 

Eine unmittelbare Messung des absoluten Druckes kann mit einer den friiher 
gebrauchlichen Barometern verwandten Vorrichtung nach Abb. 46 oder 47 aus- 
geflihrt werden, wenn die Steigrohre des Quecksilbers oben zugeschmolzen ist 
und keine Luft enthalt. Als Heines Korrekturglied muO man dann nur noch die 
Spannung des Quecksilberdampfes im oberen Ende der Glasrohre zum abgelesenen 
Druck p — 7/3 • hinzurechnen 

Weitere Bemerkungen ziir Druckmessung finden sich auf S. 7 if. 


IL Relativ ruhendes Wasser in bewegten Gefafien. 

Durch die Bewegung eines GefaBes kann dem darin befindlichen Wasser 
eine Beschleunigung erteilt werden. Beschleunigungskraft und Schwerkraft addieren 
sich dann geometrisch zu einer Resultierenden , auf der die Niveauflachen senk- 
recht stehen. 


1. Geradlinig bewegte Gefafie. 


dM^ b 


Bei geradlinig gleichmaOiger Bewegung wirken keine Beschleunigungskrafte. 
Hier unterliegt das Wasser gleich wie im Ruhezustand nur der Schwere. 

Erfahrt das GefaB aber z. B. eine Beschleunigung b 
in Richtung <7) gegen die Horizontale, so ergibt das 
auf jedes Wassermassenteilchen dM eine Kraft dM • b^ 
die sich nach Abb. 54 mit der Schwerkraft dM * g 
zu einer Resultierenden dR zusammensetzt , deren 
Neigung % gegen die Vertikale sich aus dem Ansatz 
dM ^ g _ sin (go — (^4-%)) 



smy 


zu 


Abb. 54. Bescbleimigtes Gefafi. 


und fiir cp = o zu 
berechnet 


tgZ = 


cos cp 

g 

^ + sin y 



( 37 ) 

(38) 


2 . Rotierende Gefafie. 


a) Rotation um vertikale Achse. 

Wir betrachten zunachst nach Abb. 55 ein zylindrisches , oben offenes GefaB^ 
das um seine vertikal gestellte Achse rotiert. 


Uber die Scbwankungen des Barometerdrucks siehe Sch6nberger, Saugbdhe und Ansaiigen 
der Kolbenpumpen. Z,^ 1910, S. 363. 

2) Kohlrausch, liber Korrekturen an Barometern, 1901, S. 132. 
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Jedes darin mitgefuhrte Wasserteilchen unterliegt neben seinem Gewicht dG 
einer Zentrifugalkraft dZ. Auf dR^ der Resultierendeti beider, steht die Niveau- 
flache senkrecht. 

Fiir einen Punkt der Oberflache ergibt sich aus ahnlichen Dreiecken (Abb. 55) 


O) 



Abb. 55. Wasserspiegel in vertibalem 
RotationsgefaC. 


dj^ 

dr 


dZ 
dG ’ 


(39) 


und mit Einsetzen von 

dG^g^dM 

dZ — r • lo'^dM , 


wobei r den Achsenabstand , w die Winkel- 

(40) 


geschwindigkeit bedeuten, 


dU 


CO 


• r 


dr , 


Integriert zwischen i und 2 
co^ 


JL - h\ 


-Ml — A) = 


[u 


CO 


2g^ - - 2g 

: Umfangsgeschwindigkeit). 


(41) 


Die Oberflache wird sonach durch ein Rotationsparaboloid gebildet, und man 
erkennt, dab die Niveauflachen im Innern aus kongruenten Paraboloiden bestehen, 
da auf einem Zylinder mit r jeweils die dG und dZ konstant sind. 

Das spezifische Gewicht der Fiiissigkeit spielt dabei keine Rolle. 

Rechnet man den Uberdruck vom Scheitel aus, so wird /i'^ und gleich Null, 
und man erhalt allgemein 


eine Beziehung, die wir spater bei Aufstellung der Arbeitsgleichungen in all- 
gemeinerer Bedeutung wieder finden werden. 

Durch Einfiihren der minutlichen Drehzahl 71 mit 


ergibt sich 


2 rrcn 



U 


* 2 g 


und mit Gleichsetzen von g = q^8i 




1800 


(43) 


Ich habe auch die letztere Formel angegeben, um auf das Gefahrliche ihrer 
Verwendung hinzuweisen. Durch das Streichen der absoluten Zahl gegen g 
entsteht eine Unstimmigkeit der Dimensionen links und rechts vom Gleichheits- 
zeichen. Daher erhalt man hier richtige Werte nur beim Messen in m und sek, 
da nur dann g— 9,81. 
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Demg-egeniiber liefert die Formel (42) stets richtige Werte, 
MaOsystem man anwendet. Sie ist in den Dimensionen richtig, 


einerlei 
z. B. 


welches 


(—7 



1 cm\^ 

Uek/ 

— Tn 

Oder 

\sek/ 

m ” 

— iix 

cm 


cm . 


sek" 


sek" 


und solche Formeln sollte man grundsatzlich bevorzugen. 

Um zu beurteilen, welche Lage das Paraboloid bei gegebener Flilssigkeits- 
menge einnehmen wird, erinnere man sich, daB sein Inhalt gleich 
d. h. gleich dem halben Zylinderinhalt der Hohe // ist. 

Man sieht daraus, daB sich der Scheitel um ^ gegeniiber dem Spiegel der 

ruhenden Fliissigkeit (74 Abb. 55) senkt, der Parabelast um ebensoviel hebt. 

Praktisch schlimme Folgen kann dies z. B. bei einem rotierenden Schmier- 
gefaB nach Abb. 56 verursachen. Nicht nur kann ein Teil des Oles durch die 
Rotation hinausgeschleudert werden, sondern es 
kann auch durch die gleichzeitige Senkung im 
Innern der Fliissigkeitsspiegel unter den zum 
Ansaugen bestimmten Docht 
heruntersinken und damit die 
Schmierung unterbrechen. Dies 
ist um so gefahrlicher, wenn 
bei einer wahrend des Still- 
standes der Maschine ausge- 
fiihrten Kontrolle der ruhende 
Fliissigkeitsspiegel den Docht 
wieder beriihrt. Das kann leicht 
vorkommen, dennbeinurzm/sek 
Umfangsgeschwindigkeit wird 
// schon 




Abb. 56. Rotierendes 
ScbmiergefaB. 


Abb. 57. Wasserdrucke in vertikalem, 
abgedecktem Rotationsgefab. 




d. h. die Absenkung unter die ruhende Fliissigkeit erreicht bereits 10 cm. 

Ist das GefaB geschlossen^ so stellen sich die gleichen Niveauflachen ein. 
Ihre absolute Hohe, bzw. die Integrationsgrenzen sind dabei dadurch zu be- 
stimmen, daB die Verbindung eines Punktes mit der AuBenwelt hergestellt wird, 
durch den eine Druckmessung erfolgen kann. In Abb. 5 7 ist das z. B. durch die 
Achse geschehen und die tJberdruckhohe der Mitte wird an dem weiten 
auBeren Standrohr abgelesen. Die inneren Drucke (in und stellen sich so 
ein, wie die mitrotierenden Piezometer angeben. 


b) Rotation um beliebig gerichtete Achse. 

Hier bleiben bei freier Oberflache die einzelnen Wasserteilchen nicht mehr in 
relativer Ruhe zum GefaB, da sie von der Reibung an den GefaBwanden zwar 
mitgenommen werden, aber stets wieder an die tieferliegenden Stellen zuriick- 
,flieBen. 
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Wir beschranken uns daher darauf, die Niveauflachen und die Druckverteilung 
in einem rotierenden, geschlossenen und ganzlich gefiillten GefaB, z. B. in einer 
rotierenden Trommel ahnlich Abb. 57, zu untersuchen. 

Auf das um Achse 00 (Abb. 58) rotierende Massenteilchen dM wirken die 
Krafte dZ und dG wie fruher, und man bemerkt, daB die Resultierende dR die 
Vertikale durch den Mittelpunkt C in dem Punkte A in einer Entfernung I schneidet, 
so daB 

dZ to'^rdM r , 

dG gdM “ "7” “ / ’ 


d. h. I = ~ ist bei gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit konstant. 

CO 



Mit andern Worten: Die re- 
sultierende Massenkraft dR geht 
fiir jedes Massenteilchen der 
Scheibe durch den Punkt A, 

oil 

und istj da dR = dG • -j - , fiir 

m = konstant, d. h. jeweils auf 
Kreisen um das Lot von 
konstant. 

Somit muB sich die Druck- 
zunahme auf der Scheibe auf 
jedem Radius durch B in 
gleicher Weise abspielen. 

Bezeichnen wir nach dieser 
Feststellung die Kraftkompo- 
nente im Radius q von B aus 
fiir das Massenelement mit dR ^ 
so ist nach der Abbildung 

dR' 

dR 111 


Da 

so wird 

und 


dR 

dM^g 


on 

T 


und I : 


dR^ 


dM • g ' on 




= dM • onco^ 


dR’ = dM-mio^-^ 
on 


• dM • co^Q . 


(45) 


(46) 


Bezeichnet dann noch df die senkrecht zu q gerichtete Querschnittsflache des 
Massenteilchens, so ist der in die gleiche Richtung fallende Druckzuwachs 

r 


dp 


dR' __ dM- co^Q _ y 


und 


df 


df 


CO 


df 
Ql — 


S' 


f-dQ 


(47) 

(48) 
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Wir finden also, daB bei schrager Lage der Drehachse die Druckzunahme 
auf einer Scheibe wiederum nach einem Paraboloid erfolgt, das dieselben Kon- 
stanten hat wie das fiir die vertikale Drehachse gefundene, dessen Achse aber 
gegen die Drehachse parallel verschoben erscheint^). 

Fiir eine Nachbarscheibe gilt, da die Schwer- und Zentrifugalkrafte dieselben 
sind, genau das gleiche; nur ist die absolute Druckhohe um den Hohenabstand 
der beiden Scheiben verschieden. 

Je mehr die Drehachse sich der Vertikalen nahert, um so mehr fallt B mit C 
zusammen und man hat schlieBlich das zuerst erwahnte Paraboloid, wo r mit q 
identisch ist (Abb. 59). 

Wird die Drehachse horizontal (Abb. 60), so fallt B auf A. Die Nachbar- 
scheiben haben identische Drucke. Die Niveauflachen konstanten Druckes sind 



Abb. 59. Druckparaboloid bei Abb. 60. Niveaukurven bei Abb. 61. Niveanflacben beim 
vertikaler Achse. horizontaler Drehachse. Wasserrad. 


fiir den ganzen Wasserkorper Zylinder mit derselben horizontalen Rotationsachse 
durch A. Auf jeder Scheibe wachst der Druck aber wiederum nach dem Para- 
boloid, wobei q = m. 

Das hat auBer bei den Turbinen, was spater behandelt werden soil, auch Be- 
deutung fiir den Austrittsverlust der Wasserrader. 

Man erkennt aus Abb. 61, wie mit gesteigerter Winkelgeschwindigkeit 

AC=l=p (49) 

kleiner wird, der Punkt A heruntersinkt und damit das vorzeitige AusgieBen aus 
den Radzellen zunimmt. 


c) Praktische An wen dung. 

Es hat sich somit gezeigt, daB sich die Wasserdrucke einer um ihre Achse 
rotierenden Wasserscheibe entsprechend den Ordinaten eines Rotationsparaboloids 
von gleicher Achse andern, wenn die Rotationsachse vertikal gerichtet ist. 


Lorenz kommt, wie ich wahrend obiger Niederschrift erfahren habe, in seiner Hy drome chanik, 
1910, S. 377, auf anderem Wege zu demselben Ergebnis. 
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Bei Neigung der Achse gegen die Vertikale macht die Achse des Paraboloids, 
dessen Parameter ungeandert bleibt, diese Neigung mit, erfahrt dabei aber gleich- 
zeitig eine Parallelverschiebung, die, in einem senkrechten Schnitt auf der Scheibe 

gemessen, den Betrag ^ 

. sin rz) = -— • sin cp 

annimmt. 

Die absolute Druckhohe bzw. die Scheitellage oder Integrationskonstante des 
Paraboloids kann nur dann festgestellt werden, wenn an irgendeiner Stelle der 
Scheibe durch eine Verbindung mit einem bekannten auBeren Druck eine Ordi- 
natenhohe gegeben ist (Abb. 57). 

Sehr erleichtert wird die praktische Anwendung aber dadurch, daB man nach- 
weisen kann, daB das wirkliche Druckparaboloid auch dadurch erhalten wird, daB 
man zu dem mit der Drehachse zusammenfallenden Paraboloid die jeweiligen, 

der wechselnden Hohenlage der 
/ Scheibe entsprechenden Druckhohen 

# addiert. 

Denn die Gleichung des Para- 
boloids, dessen Achse mit der Dreh- 
achse des GefaBes zusammenfallt, 
bezogen auf Koordinaten durch die 
Drehachse, heiBt (vgl. Schnittfigur 
Abb. 62) 

+ + (50) 

Addieren wir nun zu ihm die 
durch den jeweiligen Vertikalabstand 
auf der schragen Scheibe hervor- 
gerufenen Druckunterschiede , die 
/ gleich — • sin^ (negativ, da sie mit 

/ wachsender Hohe abnehmen) , so 

Abb. 62. folgt (Abb. 58 u. 62) mit 


h = (,r^ 4- — 2 ' X • n] “ + « 

Bedenkt man weiter, daB der Scheitel des wirklichen Paraboloids um 

71 sin cp 

2 “ 2^ 

unter dem Scheitel des obigen Paraboloids liegen muB, so daB 


so folgt durch Einsetzen und Zusammenziehen leicht die Gleichung des den wirk- 
lichen Drucken entsprechenden Paraboloids 

/i = ({x^ — z.r?i + u^) + /O “ + 

2 ^ 

= + . (51) 
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Fiir einen praktischen Fall wird man daher nur no tig haben, das mit der 
DrehacHse gleichachsige Paraboloid einzuzeichnen, um durch Addition der natiir- 
lichen Gefallsdifferenzen die wirklichen Drucke zu erhalten. 

Man bemerkt daraus aber weiter, daB die Summe aus Hohenlage H und Druck 
Ji sich auf der Scheibe stets nach einem Paraboloid andert, dessen Achse mit der 
Drehachse zusammenfallt. Diese Summe, die fiir praktische Messungen besondere 
Bedeutung hat, warden wir im folgenden (vgl. S. 58) mit einem einzigen Ausdruck 
als i>Lagendruck = bezeichnen (Abb, 62). 

SchlieBlich folgt hieraus noch die weitere wichtige Beziehung, daB sich der 
tlberdruck auf dem Boden der Scheibe von dem mit ihrer Drehachse gleich- 
achsigen Paraboloid dann iiberhaupt nicht unterscheidet, wenn die Riickseite des 
Bodens gleichfalls einem dem natlirlichen Gefalle entsprechend wechselnden 
Wasser druck unterliegt. 

Dieser Fall tritt bei den Laufradern der Uberdruckturbinen ein, die am so- 
genannten Laufradboden dem Druck einer rotierenden Wassermasse ausgesetzt 
und dabei auf alien Seiten von Wasser umgeben sind, wobei dann allerdings 
infolge der Bewegung dieses Wassers noch besondere Massenkrafte beriicksichtigt 
warden miissen. 


C. Hydrodynamik. 

I. Arten der Behandlung. 

In dem Vorwort zur Hydraulik habe ich kurz auf die Schwierigkeiten hin- 
ge wiesen, die ihrer wissenschaftlichen Behandlung im Wege stehen. Sie treten 
in die Erscheinung, wenn es sich um die Betrachtung von Wasser handelt, das 
relativ zu seinem GefaB nicht mehr in Ruhe ist, d. h. bei Wasserstromungen. 

Die hier auftretenden Fragen sind verschiedenster Art, von der Betrachtung 
einer einfachen und gleichformigen Wasserstromung an bis zu den Schwingungs- 
problemen in Rohrleitungen und bis zu den Aufgaben neuer Turbinenkonstruk- 
tionen, und mannigfaltig sind auch die Wege, auf denen man versucht hat, ihrer 
Losung naher zu kommen. 

Man kann dabei vielleicht drei Behandlungsarten hervorheben, die ich hier als 

1. die energetische Behandlung, 

2. die Behandlung reibungsfreier Stromungen und 

3. die Behandlung reibungbehafteter Stromungen 
unterscheiden wilF). 

Die erste Behandlungsart setzt die Wasserstromung als gegeben voraus und 
begniigt sich damit, ihre Energiewerte an verschiedenen raumlich unterschiedenen 
Stellen zu vergleichen. Diese Methode hat sich als besonders fruchtbar erwiesen 
und wird uns sowohl in der Hydrodynamik als in der Theorie der Turbinen die 
wertvollsten Dienste leisten. Sie gibt aber keinen AufschluB iiber den inneren 
Zustand der Fliissigkeit. 

Um auch liber den letzteren etwas aussagen zu konnen, stellt die zweite Me- 

Prandtl bezeichnet die eindimensionale Bebandlung von Stromungen als Hydraulik, die mehr- 
dimensionale als Hydrodynamik. Abrifi der Lebre von der Fliissigkeits- und Gasbewegung in Bd. 4 
des Handwdrterbucbs der Naturwissenschaften 1913. 
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thode Gleichgewichtsbedingungen fiir die einzelnen Wasserelemente auf und sucht 
aus ihrer Integration die Stromungsgesetze fiir den ganzen Raiim zu entwickeln. 
1 st man hierbei gezwungen, schon im Ansatz der Differentialgleichung gewisse 
Voraussetzungen zu machen, so gelingt ihre allgemeine Integration zurzeit auch 
nur unter der vereinfachenden Annahme, daO die Wasserbewegung reibungsfrei 
verlaufe. Es versteht sich von selbst, daB die Berechtigung solcher Unterstellung 
der ununterbrochenen Priifung durch das Experiment bedarf. 

Diese Behandlung werden wir in zwei Betatigungen kennen lernen. Nach der 
einen setzt man einfache Kanalformen voraus und bestimmt nach Annahme der 
Stromung in zwei beliebigen Querschnitten (im allgemeinen am Anfang und am 
Ende des Kanals) die Stromungslinien einer wirbelfreien (Potential-) Stromung an- 
naherungsweise nach einem graphischen Verfahren: :^Graphische Behandlung 
der reibungsfreien Stromung «. Diese Behandlungsart werden wir bei der 
Bestimmung des Wasserdrucks auf Drehschaufeln (S. 455!?.) anwenden. 

Nach der andern stellt man den mathematischen Ausdruck der reibungsfreien 
Stromung in einem Rotationshohlraum auf, wahlt dessen Leitlinien beliebig und 
zeichnet die in einem Axialschnitt auftretende » Axial-Radial-Stromung« ent- 
sprechend dem vorigen als wirbelfreie (Potential-) Stromung ein. Daran schlieBt 
sich die Entwicklung der »Rotationsstromung«j die bei einer Energieabgabe 
an ein Laufrad unendlich viele, unendlich diinne und reibungsfreie Schaufeln 
voraussetzt, deren Flachen nach Annahme einer Flutbahn so berechnet werden, 
daB die Bedingung wirbelfreier Stromung im Axialschnitt gewahrt bleibt. Diese 
»rechnerische Methode der reibungsfreien Stromung« und ihre praktische 
Bedeutung fiir den Bau der Wasserkraftmaschinen werde ich im Kapitel der 
Turbinentheorie, S. 3i6fF., noch einer kurzen Priifung unterziehen. 

Die Behandlung der reibungbehafteten Stromung schlieBlich sucht der Wirk- 
lichkeit durch genaue Beobachtung des tatsachlichen Vorgangs noch naher zu 
kommen, als es durch die Einfiihrung der reibungsfreien Stromung der Fall war. 
Solche Untersuchungen sind von besonderer Bedeutung da, wo die gleichmaBige 
Stromung augenfallige Storungen erfahrt. 

Sie sind bisher, da ihre praktische Durchfiihrung schwer in mathematische 
Form gekleidet werden kann, nur recht sparlich unternommen worden. Meiner 
Meinung nach Hegt aber in ihrer Weiterentwicklung eine der wichtigsten Aufgaben 
fiir die Zukunft des Turbinenbaues. 

Auch bei ihr konnen wir zwei Arten der Untersuchung unterscheiden. 

Bei der einen herrscht das Experiment vor. Nach dieser » experimentellen 
Behandlung reibungbehafteter Stromungen« sucht man allerlei Stromungs- 
vorgange durch unmittelbare Beobachtung und Messung, sowie durch einfache 
mechanische Hilfsvorstellungen (Sekundarstromungen) dem allgemeinen Ver- 
standnis naher zu bringen. (S. 61 ff., sowie S. 71 — 83.) 

Nach der andern, der ^mathematischen Behandlung reibungbehafteter 
Stromungen « , dagegen fiihrt man in die im allgemeinen als reibungsfrei gedachte 
Wasserbewegung im Grenzgebiet der Storungsstellen Reibungskrafte und Wirbel 
ein, und hat dabei in der Tat erreicht, einige Storungserscheinungen bei Wasser- 
stromungen der mathematischen Behandlung, und damit auch dem theoretischen 
Verstandnis, zuganglich zu machen. 



C. Hydrodynamik. 


49 


Ich werde im folgenden die angefiihrten Behandlungsarten hydraulischer Pro- 
bleme an den Stellen des Textes bringen, wo ihre Verwertung und Anwendung* 
unmittelbar stattfindet, und dabei der energetischen Methode, die die Grundlage 
unserer Entwicklungen bildet, den breitesten Raum zuweisen. 

Zur Einleitung sollen aber die fiir das Innere einer Fliissigkeitsstromung von 
Euler aufgestellten Gleichgewichtsbedingungen kurz angefiihrt werden, da sie in 
der Folgezeit verschiedentlich gebraucht werden. 


II. Gleichgewichtsbedingungen einer stromenden Fliissigkeit. 

Man kann zur Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen entweder ein im 
Raum festliegendes Volum element ins Auge fassen und die Kontinuitatsbedingung 
der Fliissigkeit sowie ihre Kraftwirkungen an ihm und beim Ubergang auf Nachbar- 
teilchen studieren (Euler) oder auch ein bestimmtes Wasserelement auf seiner 
Bahn im Raum verfolgen (Euler und Lagrange) ^). Wir begniigen uns hier mit 
der ersten Methode und betrachten zu diesem Zweck ein Raumteilchen von den 
Seitenlangen dx^ dy^ dz (Abb. 63). Dabei wird 
nach der Kontinuitatsbedingung der Uberschufi an 
eintretender Fliissigkeitsmasse iiber die austretende 
gleich dem Betrag sein, um den die eingeschlossene 
Masse komprimiert wurde. 

Sei in der A-Richtung 


eingetreten: — 


Cx ' y ' dy ' dz 


ausgetreten: 


g \ 




'^x 


jdjy 



dz , Abb. 63. 


SO ist der UberschuB 


Gleicbgewicht am Volum- 
element. 


^ y) 


dx dy dz 


(52) 


g 

und die Summe der Uberschiisse in den drei Richtungen gleich der gleichzeitigen 
Massenabnahme 

I by 


g 

somit nach Einsetzen und Kiirzen 

j ^[h 7 ) 


dt - dx dy dz 


h{c^y) 


^x by bz 

und fur nicht kompressible Fliissigkeiten mit y 


by 

konstant 


(53) 


(54) 








(55) 


bcz 

bx ‘ by ' bz ^ * 

In zweiter Linie wenden wir das dynamische Grundgesetz: Kraft = Masse X 
Beschleunigung auf die bewegte Fliissigkeit an. 

In der Hydrostatik (S. 27) war die Drucksteigerung z. B. in der ;ir-Richtung 
nur durch die entsprechende Massenkraft (Schwerkraft) hervorgerufen, die wir pro 
Volumeinheit mit JT, pro Masseneinheit mit qx bezeichnet hatten. 


Foppl, IV, 1909, S. 363. 

Ca merer, Wasserkraftmaschinen. 


4 
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Jetzt tritt noch die Tragheitswirkung der mit^beschleunigten 
hinzu, so daB ^ 

^^dx dy dz — Xdx dy dz + ^dxdy dz^^j ^ 


d. h. 




y dc:. 


( 56 ) 


( 57 ) 


lx g dt 

Oder wenn wieder X dutch die Beschleunigung qx ersetzt wird 

y lx dt * 

Dabei ist nur zu beachten, daB das vollstandige Differential der Geschwindigkeit 
Cx nach der Zeit t die Summe ist aus der am gleichen Ort erfolgenden und den 
mit dem Wechsel des Ortes in^ der betreffenden Zeit stattfindenden Ande- 
rungen, d. h. 

dcx Icx , ICx dx Icx dy , Icx dz ^ 

dt It Ix—dt ly dt ”^6^ dt'" 

somit in allgemeiner Anschreibung fiir ;r, wobei die Anderungen des Ortes dutch 
die Geschwindigkeiten gegeben sind, so daB 


9.^ — 


dx 

dt 

g-^ 

y lx 




dy 

ht 


dz^_ 


I Cx I Cx 

It lx 


^ Cx 


I Cx 


■ Cy-r h 'n 

^ ly Iz 


( 58 ) 


Unter qx wird dabei im allgemeinen nur die Schwerkraft pro Masseneinheit, 
d. h. die Erdbeschleunigung, verstanden. Man hat sich aber auch z. B. die Schaufel- 
drucke bei Turbinen als einzelne Krafte an den Volumelementen gedacht und als 
entsprechende »Zwangsbeschleunigungen« eingefuhrt ^). 

Auch hier hat sich der BegrifF des Potentials, den wir in der Einleitung zur 
Hydrostatik fiir das Kraftfeld kennen gelernt hatten, als sehr niitzlich erwiesen. 

Die allgerdeine Integration der Bewegungsgleichungen gelingt namlich vor 
allem dann, wenn fiir alle Punkte der Stromung eine gleichbleibende Funktion 
angenommen werden darf, deren partielle Differentiation nach irgend einer Richtung 
die betreffende Geschwindigkeit liefert. 

Eine solche Funktion bezeichnet man in Anlehnung an die gleichen Eigen- 
schaften des Potentials V im Kraftfeld als das Geschwindigkeitspotential 0, Fiir 
sie gilt dann 


_im _10 __ 10 

und dutch weitere Differentiation folgt unmittelbar 


( 59 ) 


, ^ Cx ^ Cy I Cx ^ C ^ • I Cy ^ C ^ , [ \ 

ly Ixp Iz lx ^ Iz by ‘ ^ 

Lagrange bzw« Lord Kelvin^) haben nachgewiesen, daB die Anwesenheit 
eines solchen Geschwindigkeitspotentials mit dem Zustand wirbelfreier Stromung 


1) Lorenz, 1911, S. 2. 

2) Eoppl, IV, 1909, S. 383* 
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identisch ist, deren mathematische Bedingung dadurch gegeben wird, dai 3 das 
Linienintegral (in Vektoren) liber jeden geschlossenen Linienzug innerhalb 

der Fiiissigkeit = o ist ^). 

Durch Einfiihrung der Potentialfunktion vereinfachen sich die oben abgeleiteten 
EULERschen Gleichungen erheblich. 

Die Kontinuitatsgleichung der nicht kompressiblen Fiiissigkeit (55) wird 


VO 



(61) 


wahrend sich die dynamischen Grundgleichungen (58) z. B. fiir die ;r-Richtung er- 
geben als 

g bp VO bO-VO 10 VO bO 5^0 

— ~ bxbt bx • b.V bf bxbf bs bxbs^ 


VO 

bxbt^ 

A 

bx \ 5 / 



(62) 


Entspricht nun auch einer Potentialfunktion V (vgl. S. 28), derart, dajQ 


— 


I 

/ 


bjv 

bx^ 


so folgt fiir die stationare wirbelfreie Stromung mit 


(53) 


bO 

Yt 


— o die einfache Be- 


ziehung, dafi 


Oder 


L M£!1 

y bx y bx 2 bx 
V 

] 7 -f- = konstant , 

g 2 


(64) 

(65) 


d. h. die konstante Summe aus Potential-, Druck- und Bewegungsenergie fiir 
jede Stelle der Fiiissigkeit. (Ausfiihrlicher im nachsten Abschnitt!) 

Immerhin ist die Losung der Differentialgleichungen, von einigen wenigen 
Ansatzen abgesehen. 5 ), bisher nur bei zweidimensionalen Problemen gelungen, 
d. h. fiir Wasserstromungen zwischen ebenen Wanden oder fiir Rotationsstromungen. 

Im ersteren Falle vereinfachen sich die allgemeinen Gleichungen fur nicht 
kompressible Fliissigkeiten und fiir den Beharrungszustand auf 


und 




dCj, 

by 


o 




■ 


y bx 

K. M 

y bj/ 


b Cx , ^ 

^ ^ G _i_ 


( 66 ) 


(67) 


1) Foppl, IV, 1909, S. 375- 

2) Foppl, IVj 1909, S. 382. 

3) DiRicHLETscFe Kugel. Foppl, IV, 1909, S. 390. 
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Bei Rotationsstromungen gelingt die Reduktion auf zwei Dimensionen nach 
dem Vorgang Prasils durch Einfuhren von Zylinderkoordinaten '). 

Eine hlibsche Darstellung dieser Vorgange gibt HOLZMULLER in verschiedenen 
Abhandlungen der Z. d. V. d. P). 

Baudisch zeigt die graphische Aufzeichnung zweidimensionaler Stromungen 
und Budau gibt in neuester Zeit eine kurze Ubersicht iiber dieselben Fragen'*'). 
Auch die neueste Auflage der Hiitte enthalt eine Zusammenstellung der genannten 
Gesetze im Abschnitt der Dynamik luftformiger Korper^). 

Ich verlasse aber nunmehr diese Betrachtungsweisen, um mich um so ein- 
gehender derjenigen Behandlungsart hydraulischer Probleme zuzuwenden, die auch 
in Zukunft die Grundlage unserer Theorien und Konstruktionen bilden soil 


III. Energetische Behandlung der Hydraulik. 

Wenn wir beim ersten Ansatz gleich eine endliche Wassermenge ins Auge 
fassen und auf sie das Energiegesetz anwenden, so haben wir den groDen Vorteil, 
keinerlei unrichtige oder auch nur einschrankende Annahmen damit verbinden 
zu miissen. 

Die betrachtete Wassermenge besitzt in jedem Augenblick eine ganz bestimmte 
Energiemenge, und in zwei verschiedenen Zeiten kann sich dieselbe nur um eine 
von auPen hinzugefiigte Energie vergrojQert bzw. verkleinert haben. 

Damit ist es moglich, die hydrodynamischen Gleichungen in mathematisch ge- 
nauer Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit auszusprechen. Die Ungenauigkeiten 
treten erst viel spater in die Untersuchung ein, da namlich, wo es notig wird, 
die mathematischen Ergebnisse durch das zahlenmaBige Experiment praktisch 
zu verwirklichen. 

Diese energetische Behandlungsart der Hydraulik verbindet aber mit der mathe- 
matischen Genauigkeit des ersten Ansatzes noch die weiteren Vorteile, sehr ein- 
fach und leicht verstandlich zu sein, und deshalb auch fiir komplizierte Probleme 
Fiihrerdienste leisten zu konnen. Zu ihrer Einfuhrung betrachten wir zunachst 
das Energiegesetz und die Energien. 

1. Das Energiegesetz. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie sagt aus^ daB jedes geschlossene 
System von einer ganz bestimmten Energiemenge erfiillt ist, die weder vermehrt 
noch vermindert werden kann. Weiter lehrt aber die Erfahrung, daB diese Energie, 
die stets an den StofF gebunden erscheint, sowohl von einem Korper auf andere 
Korper iibertragen, als auch aus einer Erscheinungsform in andere Formen ver- 
wandelt werden kann. Und es darf daran erinnert werden, daB ein groBer Teil 

Prasil, fiber Fliissigkeitsbewegungen in Rotationsboblraninen. Scbwz.Bztg,, 1903, i,S. 203 ff. — 
Lorenz, 1911, S. 8. — Foppl, VI, 1910, 8,423. 

2) Z., 1897, S, 218; 1898, S. 869, 1146. 

3 ) Baudisch, Z. 6. L A. V., 1910, S. 85 — 87. 

4} Budau, Der gegenwartige Stand der Hydraulik. Z. o. I, A. V., 1912, S. 193 ff. 

5) Hutte, 1911, I, S. 349 f. 
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unserer praktischen Lebenstatigkeit , vor allem aber die Arbeit in und durch 
unsere Maschinen eine solche, zu bestimmten Zwecken gewollte Energieiibertragung 
und -verwandlung bedeutet. 


2. Die Energien. 

a) Allgemeines. 

Wenn ein Korper^ mit dem gewisse Energiemengen verkettet sind, Energie 
an andere Korper abgibt, so sagt man, er leistet Arbeit, und man nennt daher 
auch seine gesamte Energie sein gesamtes Arbeitsvermogen ; es ist dies die Arbeit 
die nach auBen frei wiirde, wenn er aus dem betrachteten Zustand in den absolut 
energielosen liberginge ^). 

Es gibt in der Natur eine groBe Zahl von bekannten und sicherlich auch von 
noch unbekannten Arten von Energien. 

Von den ersteren seien hier zunachst diejenigen erwahnt, die als mechanische 
zusammengefaBt und als Energien der Lage, des Drucks und der Bewegung unter- 
schieden werden konnen. Sie sollen anschlieBend eingehend besprochen werden. 
Daneben sind anzufiihren die Energie der Warme, die chemische und die elek- 
trische Energie. 

Jeder Korper wird im allgemeinen alle Arten von Energien oder von Arbeits- 
vermogen gleichzeitig besitzen. Der Bleistift in unserer Hand z. B. kann auf den 
Boden fallen (Energie der Lage). Er steht unter dem Auftrieb der Luft (Energie 
des Drucks) und wird mit uns und mit der Erde in einer groBen, absolut freilich 
unbekannten Geschwindigkeit dahingefiihrt (Energie der Bewegung). Somit besitzt 
er die drei Arten der mechanischen Energie. Er hat ferner eine gewisse Temperatur 
(Energie der Warme), ein elektrisches Potential (elektrische Energie) und kann beim 
Verbrennen Energie abgeben (chemische Energie). Dazu besitzt er gewiB noch 
manche andre weniger bekannte oder unbekannte Energien, z. B. Radioaktivitat 
u. dgl. 

Es ist aber weiter einleuchtend, daB wir das absolute Arbeitsvermogen eines Kor- 
pers niemals zur volligen Auswirkung kommen sehen,denn um nur zwei Energiefor- 
men zu erwahnen, wir konnen weder den Zustand absoluter Kalte noch absoluter 
Ruhe jemals erreichen. 

Wir sind daher genotigt, die verschiedenen EnergiegroBen auf praktisch ge- 
wahlte Nullpunkte zu beziehen. Das geniigt auch vollkommen, da es sich bei 
den Maschinen doch nur um die Anderungen der Energie der arbeitenden 
Korper handeln kann. 

Dadurch scheiden fiir uns in einfachster Weise auch all" die Energieformen 
aus, die im Arbeitsvorgang der Wasserkraftmaschinen eine praktisch bedeutende 
Anderung nicht erfahren, und es bleiben unserer Untersuchung zunachst nur drei 
Formen der Energie oder des Arbeitsvermogens vorbehalten, namlich: die Energie 
der Lage, des Drucks und der Bewegung, die wir mit Ed und Eh 
bezeichnen wollen. 


Das Arbeitsvemiogeii ist somit fiir das auf S. 28 gegebene Beispiel der Massenanziebung die 
Erganzuug zum Potential. Die Summe beider stellt die Gesamtenergie dar, die eine Masse durcb ein 
bestimmtes Kraftfeld aufnebmen kann* 
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Alle drei konnen in einfacher Weise auf die bekannte Beziehung zuriickgefiihrt 
warden, nach der eine ArbeitsgroBe durch das Produkt aus Kraft und Weg ge- 
messen wird. 

Ein Korper, der einen Weg i* zuriicklegt und dabei eine in die Wegrichtung 
fallende Kraft P iiberwindet, gibt eine Energie E ab, die dem Produkt aus dem 
Weg und der Kraft — P ■ oder wenn die Kraft veranderlich war, der Summe 
aus den Produkten von Kraft und Weg 

E=J'P-ds ( 68 ) 

gleichgesetzt warden kann. 

Fdllt die Kraftrichtung nicht mit dem Weg zusammen, so kommt nur ihre 
Komponente P • cos a 

E =J^P ■ cosa ‘ ds ^ (69) 

bzw. nur die Wegkomponente in die Kraftrichtung ds • cos a 



in Betracht. 

Mit Vektoren schreibt sich die Energie als das innere geometrische Produkt 
der gerichteten GroBen 5|5 und § und im allgemeinsten Fall als das Linien-Integral 
der Kraft 

E = J]^d^ . (70) 

Betrachten wir nun im einzelnen 

b) Die Energie der Lrage: E^, 

Sie kommt dadurch zur volligen Auswirkung, daB der unter einer gewissen 
Anziehungskraft stehende Korper sich dem Zentrum der Anziehungskraft soweit 
als moglich nahert. 

Im weitesten Sinne ware das erreicht, wenn alle denkbaren Massen des Weltalls 
aufs engste zusammengeschlossen wiirden, und zwar so, daB die schwersten dem 

Zentrum am nachsten liegen. 

Fiir unsern Planeten konnten wir uns theore^- 
tisch eine Bewegung bis zum Erdmittelpunkte 
denken. Praktisch scheidet das aus — ahnlich wie 
bei der Warmeenergie der absolute Nullpunkt der 
Temperatur fiir eine praktisch ausnutzbare Warme- 
stromungunerreichbarist — und es wird die Meeres- 
hohe den im allgemeinen tiefsten Nullpunkt dar- 
stellen. 

Bei technischen Berechnungen geht man aber [auch nicht so weit, sondern 
bezieht das Arbeitsvermogen der Lage auf eine in maBiger, bequem festzulegen- 
der Entfernung unterhalb der Wasserkraftanlage beliebig gewahlte Niveauflache, 
ahnlich wie dies bei den Hohenkoten der Bauwerke geschieht 

Dadurch erhalten wir gleichzeitig die wertvolle Vereinfachung, daB auf dem 
dabei in Frage kommenden verhaltnismaBig kurzen Weg die Anziehungskraft der 
Erde als konstant angesehen werden kann. Sie ist einfach gleich dem Gewicht 



Abb. 64. Scbematiscbe Darstellimg 
der Energie der Lage. 
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des Korpers, sei mit G bezeichnet und wird in Kilogramm kg gemessen. Den 
Abstand zwischen dem betrachteten Punkt [x]^ und dem angenommenen Niveau 
bezeichnen wir mit und messen ihn in Meter m. Darnach wiirde (Abb, 64) 

G’H,r = Ei (71} 

die Energie der Lage Ei einer Wassermenge vom Gewicht G kg^ bezogen auf 
die um m entfernte Niveauflache, darstellen. 

c) Die Energie des Drucks: E^, 

Die Energie des Drucks kommt dann zur Auswirkung, wenn eine Volum- 
anderung unter einem gewissen Uberdruck stattfindet; praktisch etwa dadurch, 
daB ein bestimmtes Wasservolumen in ein GefaB unter gegebenem Druck hinein- 
gepreBt wird oder aus ihm herausfiieBt. 

Fur veranderlichen Druck schreibt sich 



Fiir gleichbleibenden Druck 

E,==p-V. (73) 

Die Riickfiihrung der Druckenergie auf die Arbeitsdefinition von Kraft X Weg 
kann jederzeit durch Auflosen von dVhzw. von V in eine Flache X Weglange 
V=f.l 
erfolgen, wodurch 
E^=p.V = p.f.l=p.l 
und kann unmittelbar z.B. fiir 
den AusfiuB aus einem GefaB 
durch die Vorschiebung eines 
Kolbens (Abb. 65) in einer 
Rohre vom Querschnitt f dar- 
gestellt werden. Die Kolben- 
kraft P = p leistet dann auf 
der Wegstrecke / die Arbeit P • L 

Auch die Kraft des Auftriebs V • y kann bei freier Oberflache multipliziert 
mit ihrem Weg = Eintauchtiefe t den Arbeitsvorgang versinnlichen, (Abb. 66) 
indem 

E^=p^V=t^y-V=t^P. ( 74 ) 

Dazu sei, da es gelegentlich iibersehen wird, hervorgehoben, daB — in Uber- 
einstimmimg mit obiger Definition — ein unter Druck p stehender Korper vom 
Volumen V die Energie des Drucks Ed — p' V nur dann besitzt, wenn die 
Volumanderung V unter ungeandertem Druck p vor sich gehen kann. 

d) Die Energie der Bewegung: Eh, 

Die Energie der Bewegung laBt sich dadurch auf das Produkt: Kraft • Weg 
zuriickfiihren, daB man betrachtet, welchen Weg ein mit der Geschwindig- 
keit c sich bewegender Korper entgegen einer widerstehenden Kraft zuriicklegen 
kann, bis er zur Ruhe kommt. 



Abb. 65. Kolben unter konstaiitem Abb. 66. Energie des 
Wasserdruck. Auftriebs. 
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Um dies elementar nachzuweisen, nehme ich eine gleichmal3ige Kraft F an, 
die den bisher mit der Geschwindigkeit c fortschreitenden Korper von der Masse 
m in t Sekunden zur Ruhe bringen moge. Dabei kann ich nach Definition die 
verzogernde Kraft negativ gleich der Geschwindigkeitsanderung in der Sekunde, 

d. h. = — Y , mal der Masse setzen, so mit 

(75) 


Der Weg wird nicht mit gleicher Geschwindigkeit zuruckgelegt, sondern zu 
Anfang schneller, dann immer langsamer, da ja entsprechend obiger Gleichung 
die Abnahme der Geschwindigkeit proportional der Zeit er-- 
t c 

folgt und somit nach — Sekunden nur noch nach t 

nur noch — usw. an Geschwindigkeit vorhanden ist. Trage 
4 

ich die jeweiligen Geschwindigkeiten nach der Zeit geordnet 
in Abb. 67 auf, so erhalte ich eine schrage Gerade, und da 
in jedem Zeitteilchen der Weg gleich Geschwindigkeit mal 
dem Zeitteilchen ist, so ergibt sich der Gesamtweg als 
Inhalt des Dreiecks oder als 





5 ^^ 


Abb. 67. Wegdiagramm 
einer gleicbmabigen Ver- 
zogemng. 


S ^ t • — 
2 


( 76 ) 


Die Arbeit wird sonach als Kraft - Weg = 


■ P ■ s ^ m ■ — ■ t 


(77) 


c c 

2 2 

Man bemerkt, daB t hinausfallt, daB somit der Ausdruck von der GroBe der 
Zeit bzw. der Kraft unabhangig und somit auch nicht an eine gleichformige Ver- 
zogerung gebunden ist. 

F 

Umgekehrt konnen wir uns unter dem Ausdruck m “ sofort etwas physika-- 

lisch Greifbares vorstellen, wenn wir durch Einfiigen einer beliebigen Zeit t ihn 
in obiger Weise in zwei Faktoren 


h-i) (j-j 


zerlegen; denn wenn dann der erste eine Kraft darstellt, die die Masse m in der 
Zeit ^ zur Ruhe bringt, so ist der zweite dem Wege gleich, den die Masse in 
derselben Zeit noch zuriicklegt. 

Mit Anwendung der hoheren Mathematik erscheint die Aufgabe allgemeiner 
und einfacher, die Kraft ist 


der Weg 

die Arbeit im Zeitelement 

“ dEb = P - ds 


ry dC 

ds — c ' dt^ 
d c jj 

= m ‘ - 7 “ 'C'dt=^m 
dt 


' dc . 


Integriert zwischen c c und c — o\ 

El, ~ m ‘ 
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Betrachten wir auch hier zur Ubung die Dimensionen der gefundenen GroBen 
und zwar zunachst nach dem technischen MaBsystem, so ergibt die Dimension 

der Arbeit als Kraft • Weg = kg • m. Rechts steht ~ * Die Dimension der 

Masse folgt aus der Uberlegung, daB eine Kraft von einem Kilogramm die Massen- 

einheit in einer Sekunde um einen Meter in der Sekunde beschleunigt, als 

Kraft kgf ^ _ 

— - Multipliziert mit dem Quadrat der Ge- 


Masse := 


Beschleunigung m/sek' 
schwindigkeit = fiihrt das wieder auf kg • 


m = Arbeit. 


Im C.G.S. System messen wir die Kraft P als Masse mal Beschleunigung in 
cm cm^ 

g (Masse) , somit die Arbeit zls P ^ s in g und dieselben Dimensionen 

besitzt natiirlich auch der Ausdruck m — • 

2 


3. Zusammenfassung und Vereinfachung der Form el fiir die 
mechanische Energie. 

Die 3 besprochenen Energiearten nennen wir die mechanischen. Im allge- 
meinen wird sie ein Korper gleichzeitig besitzen. 

Betrachtet man der Eindeutigkeit wegen zunachst eine sehr kleine Menge vom 
Gewicht dG^ Volumen dV und Masse dm^ so kann man ohne weiteres ihr fiir 
unsere Betrachtungen zunachst in Frage kommendes relatives mechanisches 
Arbeitsvermogen Em angeben als 

dEm^ — dG • H:, + dV + dm ^ (78) 

wenn das Wasserteilchen im Punkte ;ir sich in Hohe liber einem gewissen 
Nullpunkt befindety unter einem absoluten Druck px steht und sich relativ zur Erd- 
oberflache mit der Geschwindigkeit Cx bewegt ^). 

Man erkennt, wie die drei Eigenschaften derMaterie: Gewicht, Volumen und 
Masse je mit den drei Beziehungen zur AuBenwelt: Lage, Druck und Bewegung 
in Verbindung treten. 

Was hier fur ein Wasserteilchen gilt, kann unter Einfiihrung der Mittelwerte 
der Lage, des Drucks und der Bewegungsenergie auch jederzeit fur eine endliche 
Wassermenge angeschrieben werden als 

+ -I- (79) 

Freilich ist die praktische Integration dieser Mittelwerte AT, p und nicht 
mehr so einfach wie beim Wasserelement, ja sie ist haufig gar nicht oder nur 
mit gewissen Voraussetzungen durchfuhrbar. 


Streng genommen ist die Bewegung der Erdoberflache keine geradlinige und kann deskalb 
eigentlicb. nicht als Nullpunkt fur die Angabe des Arbeitsvermogens der Bewegung benutzt werden. 
Die Drehung der Erde um die Sonne spielt freilich wegen ihres groben Kriimmungsradius nur eine 
verschwindende Rolle, dagegen sind die durch die Eigendrehung der Erde hervorgerufenen Beschleuni- 
gungskrafte, die nach den am Ende dieses Teiles angegebenen Methoden beriicksichtigt werden konnten, 
wohl mebbar und wurden in Pendel- (Foucault) und Kreiselversuchen (Foppl) haufig zum Beweis 
der Erddrehung herangezogen. In technischen Rechnungen diirfen sie aber mit gutem Recht ver- 
nachlassigt werden. 
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Immer aber bleibt die Anschreibung selbst in obiger Form auBerst bequem. 
Sie kann ohne nahere Kenntnis der Wasserwege, der Stromungen, der Verluste 
usw. jederzeit ausgefiihrt werden und gibt eine mathematisch einwandfreie Basis 
fiir die weiteren Untersuchungen. Hierin liegt auch der Grand, warum wir uns 
mit der Veranschaulichung der drei Energieformen solange beschaftigt haben. 
Derjenige, dem diese Dinge gelaufig sind, wird ohne Zeitverlust dariiber wegeilen, 
wahrend dem Ungeiibten nichts niitzlicher sein kann, als diese Grundgedanken 
der spateren Entwicklung so tief als nur irgend moglich zu erfassen. 

Die Anschreibung fiir die mechanische Energie eines Korpers laBt sich nun 
noch wesentlich vereinfachen , ohne daB die allgemeine Gliltigkeit der Formel 
beeintrachtigt wiirde. 

Driickt man namlich Gewicht und Masse im Volumen, den Druck in Wasser- 
saule aus, d. h. setzt man: 

V’ y 

G=V-y\ m = p = h-y, 

o 


so foigt 




Noch einfacher wird die Arbeitsgleichung durch Einfuhrung einer eigenen Be- 
zeichnung fur die Summe aus wofur ich den Ausdtuck »Lagendruck« 

^x in Vorschlag bringen mochte, und 
[] worauf man durch hydraulische Mes- 

^ " ” " E sungen unmittelbar gefiihrt wird, weil 

"1"“^ T dadurch die relativen Hohenlagen der 

1 1 untersuchten Druckstellen hinausfallen. 

^ ^ , E._l ^ Abb. 68 veranschaulicht dies, wobei 

^ Piezometerrohrchen zur Versinn- 

^ JJ \\l % bildlichung des absoluten Drucks noch 

^ eine dem Luftdruck entsprechende 

? \ Wassersaule hat lo m) eingezeichnet 

L erscheint, und wo, wie man leicht sieht, 

^ ^ eine Bestimmung der Hohen Hx nur 

^ Schwierigkeit und Ungenauigkeit hervor- 

Nuiiniveau |] I rufcn wiirde , wahrend die ^x ohne 

Abb. 68. Ablesung des Lagendrucks weiteres an ein uiid demselben MaBstab 

abgelesen werden konnen. 


Damit schreiben wir 




Die letzte Vereinfachung unserer Energiegleichung gelingt aber, wenn wir 
/ setzen, wobei die gesamte Arbeitshohe des mechanischen 
Arbeitsvermogens darstellt. Damit werden wir unabhangig von der jeweiligen 
GroBe des Wassergewichts und es bleibt 

Ap^ — J^x — ~ ( 82 ) 


Ajjt^ — “F ‘ 


bzw. 


(83) 
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Die Arbeitsgleichung. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie sagt aus, daB die Energie eines 
Korpers im Punkte .r gleich der Energie Ey desselben Korpers im Punkte y sein 
muO, plus der auf der Zwischenstrecke nach aufien abgegebenen Energie Ea, 

Ex — Ey + Ea . (84) 

Ex wird dabei sowohl aus der mechanischen Energie bestehen, die wir soeben 
eingehend besprochen haben, als auch aus allerlei andern, nicht mechanischen 
Energieformen, die auch auf beliebige Nullpunkte bezogen sein mbgen und unter 
der Bezeichnung »unmechanische Energien« zusammengefaBt werden sollen. 
Danach schreibt sich, wenn wir gleichzeitig Ea in E^ nnd El spalten, auch 

-f- Eu^ = E^ny + Ejiy + El 4- El [85) 

Oder 

= EjUy + [Euy — -S 4" El. (86) 

Die hier auftretende Differenz der unmechanischen Energien wird bei hydrau- 
lischen Vorgangen stets positiv, da hier, wo in erster Linie die Umsetzung in 
Warme in Frage kommt, die mechanischen Arten von Energie nach dem zweiten 
Hauptsatz der Warmetheorie wohi in die unmechanischen, aber nicht umgekehrt 
umgesetzt werden. Diese erstere Umsetzung, d. h. den Zuwachs an Wasser- 
warme u. dgl, setzen wir in seiner ganzen GroBe als Verlust in die Rechnung 
ein, da er von dem mechanischen Arbeitsvermogen in Abzug kommt, wenngleich 
einige unbedeutende Nebenwirkungen der Erwarmung des Wassers, die in Ver- 
ringerung der Wasserreibung und Einfriergefahr bestehen, der Anlage von Nutzen 
werden konnen. 

Die nach auBen abgegebene Energie Ea besteht dagegen bei bewegten Ge- 
faBen aus zwei wirtschaftlich sehr verschiedenen Teilen. Der erste El soil die 
durch das Drehmoment der Maschinenwelle niitzlich abgegebene mechanische 
Energie darstellen, dann bezeichnet der zweite Teil El den nach auBen ab- 
gegebenen Betrag unmechanischer Energie, der hier unmittelbar ebenso wie 
Euy — Eu^ als Verlust auftritt, wenngleich mit ihm auch mancherlei Vorteile fiir 
die Anlage, z. B. durch Erwarmen der Eisenteile und Lager, mittelbar verbunden 
sein konnen. 

Fassen wir danach die VerlustgroBen, die vor allem in der Wasserreibung 
bedingt sind, als Reibungsenergie Er zusammen, so daB 

E^^ — Eu^ 4 ~ El = Er , (87) 

wahrend die niitzliche Energie El mit Ejsr bezeichnet werde, so zeigt sich die 
Anwendung des Energiegesetzes in der Form 

= Emy 4 ~ Er 4- -Fjv", (88) 

Oder eingesetzt 

F • y (//. + //. + ^) = F- y + + + (89) 

Die einfache Anschreibung dieser Gleichung fur zwei zu vergleichende Orte 
eines Wasserlaufs wird uns in der Hydraulik und spater auch in der Turbinen- 
theorie unmittelbar die wichtigen Arbeitsgleichungen liefern. 
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Fiihrt man dabei noch eine Verlust- oder Reibungshohe R und eine Nutz- 
hohe N ein, derart, daB 

£j^ = V.y.R und E,v=V-y^N, 
so fallt V • y wiederum aus der Gleichung und wir behalten 

H = Hy hy -\ + i? + iV, (90) 

2 ^ 2 ^ 

ein Ausdruck, den wir als » Arbeitsgleichung « (zwischen .r und jj/) bezeichnen 
wollen. 

Mit dieser Anschreibung sind wir aber, und das moge besonders hervor- 
gehoben werden, iiber das Energiegesetz, welches unsere Gleichung 

Ex = Ry + Ea 

verkorpert hatte, hinausgegangen, und wir haben mit der Voraussetzung, daB 
nichtmechanische Energie in unserem Arbeitsvorgang in mechanische nicht ver~ 
wandelt wird, ein neues Gesetz in den Bereich unserer Untersuchungen gezogeUj 
das fiir die Warmeenergie im zweiten Hauptsatz der Warmetheorie seinen Aus- 
druck findet. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB das, was wir bei der Ableitung 
unserer Arbeitsgleichung als auBere Energie Ea, bezeichnet hatten, ein BegrifF 
ist, der mit der Wassermenge wechselt, auf die wir unsere Betrachtung ausdehnen. 

Fiir die gesamte Wassermenge der Turbine liegt die Anschauung klar. Wenden 
wir dagegen die Arbeitsgleichung auf ein einzelnes Wasserelement an, so er- 
scheinen ihm gegeniiber die Nachbarelemente als AuBenwelt, mit denen es in 
einen Energieaustausch treten wird. Die Wasserelemente konnen, wie leicht ver- 
standlich, Lage, Druck und Geschwindigkeit miteinander auswechseln, auch durch 
Reibung ihre eigene unmechanische Energie, sowie die des Nachbars vermehren. 
Die Zusammenfassung beider VerlustgrdBen in Er laBt aber die Unterschiede 
zwischen inner em und auBerem Verlust verschwinden und macht uns daher in 
erwiinschter Weise von der GroBe der jeweils betrachteten Wassermenge un~ 
abhangig. 


5. Anwendung der Arbeitsgleichung auf gegebene 
W asserstromungen. 

Wir Fatten bisher [vorausgesetzt, daB wir eine bestimmte Wassermenge in 
ihrem Energieinhalt an einem Orte ;r mit dem an einem Orte y vergleichen. 

' Dabe^ wird es selten moglich sein, die Wassermenge aus den GefaBdimensionen 
zu berechnen, die sie in dem ifragHchen Zeitpunkt ausfdllt. Sie wird vielmehr 
meistens durch einen Querschnitt und die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit ge- 
geben sein, derart, daB 

Vx — ^ — Rx * * ^x ~ — ' "Ry Fy ' ^y ' ^y 

wobei F den Querschnitt, c die Geschwindigkeit und t die Zeit des Durchflusses 
angibt. 

Sehr viele hydraulische Vorgange werden im Beharrungszustand studiert. Das 
bringt die wertvollsten Vereinfachungen mit sich. Da dann durch jeden Quer- 
schnitt in der gleichen Zeit die gleiche Wassermenge flieBt, ist tx = ty und 


F X ' ^X Fy * Cy 


Vx 


t 


— Q heiBt nun die sekundliche Wassermenge. 
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Man unterdriickt dann meistens die Zeit und schreibt die Arbeitsgleichungen 
nicht mit y ^ sondern mit Q ^ y an , wonach sie nicht mehr eine Arbeit 
schlechthin, sondern eine Arbeit pro Sekunde, d. h. eine Arbeitsleistung L dar- 
stellen, z. B. 

= Q ' y • (91) 

Dabei gilt entsprechend obigem wieder 

~ ‘ Q‘ y^i ( 92 ) 

woraus der praktische Wert der Form 

= Hx + hx H — ^ 

2 g 

sicb durch seine allgemeine Giiltigkeit von neuem erweist. 

Ein Beharrungszustand bringt aber noch den weiteren Vorteil, dafi man nicht 
mehr gezwungen ist, ein und dieselbe Wassermenge in zwei verschiedenen Augen- 
blicken zu betrachten, sondern daB man zwei gleichgroBe Wassermengen in den 
verschiedenen Orten gleichzeitig ins Auge fassen kann. 

Was nun die praktische Bestimmung der librigen GroBen des mechanischen 
Arbeitsvermogens angeht, so macht die des Mittelwerts der Hohenlage Hx die 
geringsten Schwierigkeiten. Sie entspricht einfach dem Schwerpunktsabstand des 
betrachteten Wasservolumens von der gewahlten Nullage. 

c% 

Schwieriger ist es mit hx und vor allem mit — • Man miiBte eigentlich den 

Druck und die Geschwindigkeit eines jeden einzelnen Wasserteilchens kennen, um 
die Summen 

rJk^dV und -^Jc%dV 
und aus ihnen die mittleren GroBen von kx und c% als 



zu berechnen. 

Dabei konnen allerdings zwei Anschauungsweisen die Untersuchung wesent- 
lich erleichtern. Die erste besteht darin, daB wir in der Annahme der Durch- 
fluBzeiten tx und ty im allgemeinen nicht beschrankt sind. Machen wir sie un- 
endlich klein, so wird der betrachtete Ort fiir x bzw. fur y auf den Querschnitt 
selbst reduziert. Die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung braucht nicht mehr 
in einem Volumen, sondern sie muB jetzt nur noch in einem Querschnitt studiert 
werden. 

Die zweite Erleichterung tritt fiir den Fall ein, daB wir den betrachteten Quer- 
schnitt als eine Flache gleicher Energie auffassen diirfen. Fiir solche Quer- 

Die Bezeicknuiig als »Mittelwert« durch den aufgesetzten Strich wollen wir im allgemeinen 
nur da anwenden, wo sie ziir besonderen Unterscheidung notig scheint 
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schnitte konnte augenscheinlich die mittlere Energie oder auch die Gesamtenergie 
ohne weiteres angegeben werden, wenn die Energie an irgend einem beliebigen 

Punkte durch Messen der betreffenden H — ^ gegeben ware. Leider ent- 

spricht eine solche Anschauung aber nur einer Annaherung, iiber die uns Rechen- 
schaft zu geben hier der Ort ist. 

Ersetzen wir die wirkliche Stromung durch eine wirbelfreie Potentialstromung^ 
fiir die eine Vernachlassigung der Reibungsverluste die Grundbedingung war, so 
ist im ganzen Bereich der Strdmung die Energie konstant (S. 51) und wir konnen 
daher von besonderen Flachen gleicher Energie nicht sprechen. Niveauflachen 
nennt man hier im allgemeinen die Flachen gleichen Geschwindigkeitspotentials 
(S. 28), die dadurch gekennzeichnet sind, daB sie jeweils auf der Stromung senk- 

f , .1 \ /o \ *-r« r All *11 • Tr 4 *i i i i 


recht stehen 


(S. 50). Taf. 9 Abb. i gibt ein Bild solcher Stromung 


zwischen zwei Leitradschaufeln. 


Fugt man aber diesem Bild der wirbelfreien Stromung, insofern sie in einem 
geschlossenen Kanal verlauft, als Korrektur einen Reibungsabfall langs der 
Stromungslinien bei, so liegt es nahe, je zwischen den genannten Flachen gleichen 
Geschwindigkeitspotentials gleiche Reibungsverluste JR fiir die einzelnen Strom- 
faden anzunehmen und sinngemaB diese Flachen als Niveauflachen gleicher Energie 
anzusprechen. 

Eine genaue Betrachtung zeigt uns jedoch, daB auch eine solche Anschauung 
von der Wirklichkeit nur in unbefrie digender Weise erfiillt wird. Wir konnen 



Abb. 69. Sekundarstromung 
im Robrkriimmer nach 
ISAACHSEN. 


namlich schon in einem einfachen Rohr oder Kanal 
dreierlei Arten von Bewegung unterscheiden. Die erste, 
die in die Kanalachse bzw. mit den Richtungen der 
wirbelfreien Stromung zusammenfallt , sei als Haupt- 
stromung bezeichnet, eine zweite tritt dadurch auf, 
daB die einzelnen Wasserfaden infolge der Reibung, wie 
Abb. 77, S. 67 zeigt, verschiedene Geschwindigkeit be- 
sitzen und daher bei jedem Richtungswechsel durch die 
Zentrifugalkrafte verschieden stark nach auBen gedrangt 
werden. Isaachsen hat diese Bewegungen, die wdr, in- 


soweit sie senkrecht zur Rohrachse verlaufen, nach seinem 


Vorgang als »Sekundarstromungen « (Abb. 69) bezeichnen, eingehend behan- 
delt und Lell hat sie experimentell untersucht ^). 


SchlieBlich weist die Wasserbewegung, sobald die mittlere Geschwindigkeit einen 
gewissen Betrag (kritische Geschwindigkeit] liberschreitet, Querschwingungen 
und Wirbel auf, die von verschiedenen Forschern (HaGEN, Hele, ShaW, Rey- 
nolds) festgestellt und in neuester Zeit auch einer mathematischen Behandlung 
auf Grundlage der EuLERschen Gleichgewichtsansatze zuganglich gemacht wurden. 

Von letzterem erwahne ich eine Abhandlung, in der es Prandtl^) fiir das 


Isaachsen, Tiber einige Wirkungen von Zentrifugalkraften. Ziviling., 1896, S. 353. — Innere 
VorgSnge in strdmenden Fliissigkeiten und Gasen. Z., 1911, S. 2i5f. 

2) Lell, Beitrag z. Kenntnis d.Sekundarstromungenin gekriimmtenKanalen. Dissert. Darmstadt 1913. 
Prandtl, Verbdlgen. IH. internat Mathematikerkongr. Heidelberg, 1904, S. 484. 
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zweidimensionale Problem gelungen ist, unter Einfiihrung der Reibung in der 
Randschicht einer im iibrigen als reibungslos und wirbelfrei angenommenen 
Stromung die Ablosung dieser Randschicht und die Entstehung des Wirbels 
rechnerisch fur den Ort eines Hindernisses zu bestimmen, wo sie infolge ihrer 
Reibungsverzogerung nicht mehr imstande ist, gegen 
den Verzogerungsdruck anzugehen, der sich hinter dem 
Hindernis in der wirbelfreien Stromung bilden wiirde. 

Abb. 70 zeigt die Ablosung solcher Wirbel nach der 
Rechnung, Abb. 71 nach dem Experiment. 

Noch einen Schritt weiter ist Karman"") gegangen, 
der unter ahnlichen Voraussetzungen die auch durch den 
Versuch bestatigte Tatsache, daB sich an einem zwei- 
dimensionalen Hindernis (z. B. an senkrechtem Zylinder 
in rechteckigem Gerinne) alternierende Wirbel an beiden Seiten ablosen (Abb. 72), 
rechnerisch bis zu einem hohen Grad der Ubereinstimmung mit dem Experiment 
nachweisen konnte. Es zeigte sich dabei, daB sich die WasserfMen hinter dem 



Abb. 70. Wirbel ablosung 
nach Prandtl. 



Abb 71. Ablosung von Wirbeln hinter einem Stromhindernis in drei aufeinander folgenden Zeiten 

(Prandtl). 


Hindernis nicht allmahlich zusammenschlieBen, wie man wohl geneigt war anzu- 
nehmen, sondern daB ein zwischen den Wirbeln flatterndes Band relativ ruhigen 
Wassers in annahernd konstanter Breite bestehen bleibt, bis es schlieBlich da 
verschwindet , wo die Wasserwirbel infolge der Reibungsarbeit aufgezehrt sind 
(vgl. Abb. 73). 



Abb. 72. Wirbelbildung hinter einem zwei- 
dimensionalen Hindernis nach Karman. 



Fig. 73. Wirbelbildung hinter zweidimensionalem 
Hindernis nach Versuchen von Earman. 


Hinter einer ebenen Platte im Wasserstrom tritt eine Druckverminderung ein, 
die von der Form der Platte und ihren Kanten wesentlich abhangt, nach innen 
zunimmt und etwa 20 des Gesamtwiderstandes ausmachf"). 


Karman, Gottinger Nachrichten, 1911, Okt/Nov.; Physik. Zeitschrift, 1912, Jan./Febr. 
2) Gunther-KempFj liber Saugwirkungen. Die Turbine, 1910/ ii, S. 393. 
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Eine hiibsche Zusammenfassung dieser Betrachtungen geben zwei Habilitations- 
vortrage von F. Pfeiffer 

Aus all diesen Abhandlungen folgt, daB die genaue Bestimmung der Be- 
wegungsenergie in einemKanalquersclinitt auf ganz bedeutende Schwierigkeiten stoBt. 

Im allgemeinen werden ja freilich die Sekundar- und Schwingungsbewegungenj 
so wesentlich sie auch fur die Energieverluste sein mogen, nur geringe abso- 
lute Energiemengen aufweisen, da ihre Geschwindigkeiten verhaltnismaBig gering 
und im Quadrat oft verschwindend klein sind. 

Selbst wenn wir uns aber nur mit den Hauptstromungen befassen, bietet die 
Aufstellung der mittleren Energie erhebliche Schwierigkeiten. Betrachten wir 

etwa die Hauptstromungen in einer Horizontalen AA 
dutch einen offenen Kanal im AufriB und GrundriB 
nach Abb. 74. Die Lagenenergie Hx ist hier kon- 
stant, auch die Druckenergie hx^ die dutch die Ein- 
tauchtiefe tx bestimmt wird, kann im allgemeinen 
annahernd konstant gesetzt werden. 

Die Geschwindigkeit [c] aber ist erfahrungsgemaB 
etwa in der Mitte des Querschnitts am groBten und 
nimmt erst langsam, zuletzt aber rasch gegen die 
Kanalwande nach Abb. 74 ab. Die EnergiegroBen [E^] 
der Bewegung andern sich dabei natiirlich in quadra- 
tischer Potenz. [E^^^ in Abb. 74 mit Ej^ bezeichnet!) 

Das BERNOULLIsche Gesetz von der Gleichheit 
der mechanischen Energie 

E^X + hx d y 

2 g 

das bei gleichmaBiger reibungsfreier Bewegung nach Gl. 90, S.60 fiir jeden ein- 
zelnen Wasserfadenund bei wirbelfreier Bewegung nach GL 65, S. 51 fiir den ganzen 
Raum erfiillt war, wird somit dutch die Erfahrung fiir unsere Horizontale nicht be- 
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Abb. 75 * Konstraktion einer Flacbe gleicber Energie. 


statigt °). Wir treffen vielmehr auf eiuen Zustand, der in der von HELMHOLTZ auf- 
gestellten Lehre von den Fliissigkeitsstrahlen 2) seine mathematische Behandlung 
erfahren hat und dadurch charakterisiert ist, dafi einzelne Strahlen gleicher Lagen- 
und Druckenergie, oder nach unserer vereinfachten Bezeichnung: gleichen Lagen- 

I) Theorien des Flussigkeitswiderstandes, Z. g.T., 1912, S. 245 u. 277. — Das Turbidenzproblem. 
Tvlitteilungen der Naturforscbenden Gesellscbaft zn Halle a. S., 1912. 

d Es kann sogar beobacbtet werden, dab der Wasserspiegel eines FluElaufs ini mittleren Strom- 
stricb. etwas bdber stebt als an den Ufern (beim Inn siud einige Zentimeter gemessen worden) , wo- 
durcb die Ungleicbbeit der Energie in der betrachteten Horizontalen nocb Termebrt wird. 

3 ) FoppLj Yly 1910, S. 377. 
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Abb, 74. Energieverteilung in 
recbteckigem Gerinne. 
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drucks, aber verschiedener Bewegungsenergie, nebeneinander bestehen. Die Uber- 
gange zwischen den einzelnen Strahlen sind in der Theorie sprunghaft, weshalb 
es in ihr iiberhaupt keine Flache konstanter Energie gibt. In der Wirklichkeit, 
die bekanntlich keine sprunghaften Ubergange kennt, sindFlachen gleicher Energie 
natiirlich vorbanden, sie dehnen sich aber im allgemeinen so weit in der Richtung 
der Kanalachse aus (etwa nach Fig. 75 ), dafi von einer Querschnittsflache keine 
Rede mehr sein kann. 

Es wird somit nur als eine Annaherung ersten Grades zu bezeichnen sein, wenn 
man zur Bestimmung der Energie in einem Querschnitt die Lagen-, Druck- und 
Bewegungsenergie an beliebiger Stelle addiert und mit der entsprechenden Wasser- 
menge multipliziert. Eine bessere Genauigkeit erzielt man schon, wenn man zu 
der an beliebiger Stelle genommenen Summe der Lagen- und Druckenergie die- 
jenige Bewegungsenergie addiert, die sich aus der »mittleren« Geschwindigkeit 

2 

mit c = ^ als — berechnet. 

/ 2^ 

Diese zurzeit allgemein libliche Berechnungsweise habe ich bisher auch an- 
gewendet ^). Wenn ich nunmehr in Fallen, wo die Bewegungsenergie eine wesent- 
liche Rolle spielt, wie z. B. in den Turbinen, einen Schritt weitergehe, so geschieht 
dies einmal, weil meines Erachtens Unstimmigkeiten zwischen Theorie und Ex« 
periment haufig in erster Linie in dem Unterschied begriindet sind, der zwischen 

2 

dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit c und dem mittleren Geschwindig- 
keitsquadrat c'^ besteht und weil dieser Unterschied nicht mit wechselndem Vor- 
zeichen, sondern stets in dem Sinne auftritt, daB das Quadrat der mittleren Ge- 
schwindigkeit kleiner ausfallt als das mittlere Geschwindigkeitsquadrat ^J. Es er- 
scheint deshalb nur zweckmaBig, die aus der mittleren Geschwindigkeit berechnete 
Energie mit einem Faktor der stets gr5Ber als die Einheit ist, zu multipiizieren, 
urn die wirkliche Bewegungsenergie zu erhalten, so daB 


2 



(95) 


Die rechnerische Bestimmung von % geschieht nach fol- 
gender Uberlegung: 

In einem Flachenelement df (Abb. 76 ) mit Geschwindig- 
keit c flieBt die Wassermenge dQ — c^df mit der Be- 


wegungsenergie 

■■ // • y 

g 2 2g ' 

Somit ist die Energie der Bewegung 




1) Die Bestimmung der Energie eines Wasserstrahls durch Messen der Energien in einzelnen 
Ringfiaciien des Querschnitts ist in neuester Zeit von Williajm R. Egkart zu Leistungsversuclien an 
FreistraM turbinen mit Hilfe der Pitotschen Robre vorgenommen worden (Z. g. T., 1913, S. 49 u. 69}, 
wobei ein graphiscbes Recbnungsverfabren von Prof. Burnham (Engineering News, 21. Dez. 1905) 
zur Anwendung kam. 

2) Icb batte diese Unstimmigkeit zwar stets in meinen Vorlesungen betont, aber nie den Versucb 
einer zablenmaCiigen Bericbtigung gemacbt. 


C a merer, Wasserkraftmaschinen. 


5 
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fcdf 

Aus der mittleren Geschwindigkeit ^ - folgt die zu kleine Energie 


Somit ist 




r-fc^df 


(97) 


Zur AusEihrimg der Integration ist notwendig, dafi die Geschwindigkeitsver- 
teilung iiber den Querschnitt bekannt ist. Sie muCte im einzelnen Fall durch un- 
mittelbare Messung(S. 73 ff.) bestimmtwerden. Da aber viele Querschnitte sich hierin 
ahnlich verhalten, wird man der Wirklichkeit schon naher kommen, wenn % auch 
nur fur ein typiscbes Beispiel festgestellt wurde. Auch wird es umgekehrt mog- 
lich sein, aus einer Unstimmigkeit zwischen Versuch und Rechnung auf die GroBe 
von X damit auf die Art der Geschwindigkeitsverteilung im betrachteten 

Querschnitt Schliisse zu ziehen. 

Haufig kann die betreffende Abhangigkeit durch eine Parabel oder durch ein 
Paraboloid zweiter oder hoherer Ordnung ersetzt werden, wobei 


& — ■ 


In dem einfachsten Fall, in dem die Geschwindigkeitsverteilung in einem Rohr 
dem gemeinen Paraboloid entspricht, erhalten wir mit 


^max ■ — 


~ c—b — und df—irrtdr 


rfzrndr - 3^3^ + 3 J 

0 

{J\rndr[b-b^-^^ 

r - 27C[% - 3/^ + 3/, - V 3 _ 

87c^%a'^-%ar 


(98) 


d. h. die mittlere Energie doppelt so groB als die Energie der mittleren Ge- 
schwindigkeit. 

Eine solche Geschwindigkeitsverteilung tritt freilich nur unterhalb der so- 
genannten kritischen Geschwindigkeit auf, was in der Technik nur selten vor- 
kommt (vgl. S. 98). 

Urn technisch gebrauchliche Werte von % kennen zu lernen, habe ich drei 
tatsachliche Geschwindigkeitsverteilungen nach den Untersuchungen von BURR, 
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Hering und Freeman^) an einem alten Rohrstrang von 48" der Rechnung zu- 
grunde gelegt und die Ausrechnung der % punktweise nach der Anschreibung 


[^czIfY 


(99) 


vorgenommen. Abb. 77 zeigt in I die Pitotablesung (vgl. S. 79], in II die da- 
nach berechneten Geschwindigkeiten, in III die mittlere Geschwindigkeit im Ge- 
samtquerschnitt. Als /If warden die ein- 
gezeichneten Ringflachen , als c die in 
ihnen vorhandenen mittleren Geschwindig- 
keiten eingesetzt. 

Danach ergab sich in drei Fallen 
% — 1,046, 1,047 

Dementsprechend werde ich bis auf 
weiteres die mittlere kinetische Energie 
in einer Rohrleitung um 5 °/o hoher ver- 
anschlagen (% = 1,05), als sie sich aus 
der Energie der mittleren Geschwindigkeit 
berechnet, und glaube damit der Wirk- 
lichkeit naher zu kommen, als wenn, wie bisher, % einfach 

Bei kurzen AusfluBdusen dagegen wird, wie S. 127 nachgewiesen, % nach wie 
vor annahernd = i zu setzen sein. 

Bei rechteckigen Querschnitten von groBem Breiteverhaltnis wdrd sich die 
Geschwindigkeitsverteilung mehr einer Parabel statt einem Paraboloid nahern. 

Damit erhalt man ganz ahnlich wie oben 
fur die gemeine Parabel mit 



Abb. 77. GesciwmdigkeitSYerteilung in 
48" GiiBrohr. 


I gesetzt wird. 


b — 


bx^ 


% = 1,54 


und fur Parabeln hoherer Ordnung (Abb. 78) mit 


^ „ A .... 

OX^ 

Z = 1,28, 

0 U 

a* ’ 

c =z b 

bx^ 

Z= 1,19, 



Q ^ . 

6 x^° 

Z = 




bx^° 

^ = 1,06. 

0 — U 






4 Report of the Commission on Additional Water Supply for the City of New York. New York, 
Martin B. Brown, 1909. 
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IV. Messungen in der Hydrodynamik. 

Die zahlenmaDige Bestimmung der in dem vorangegangenen Kapitel aus- 
gefiihrten ArbeitsgroBen veriangt die Messung der Hohenlage, des Drucks, der 
Richtung und Grofie der Geschwindigkeit, sowie der Menge des Wassers. 

1. Messung der Hohenlage fester Punkte. 

Sie geschieht dadurch, daB man den vertikalen Abstand des in Betracht 
kommenden Punktes P von einem festen Nullpunkt 0 angibt. 



Abb. So. Fernrobrniveau von Ertel Sc Sobn. Abb. 8i. Bericbtigimg des Fernrohrniveaus. 


Man stellt zu diesem Zweck auf den beiden zu vergleichenden Punkten eine 
Nivellierlatte (Abb. 79) oder einen andern MaBstab vertikal auf und liest mit dem 
horizontal gestellten Nivellierinstrument in beliebiger Hohenlage zwei Punkte 
gleicher Hohe, a und 5 , ab (Vorsicht, da umgekehrte Bilder!). 

Der Vertikalabstand H zwischen P und 0 ist dann 

H= 'Oa — Tb. 

Konnen die Mefllatten in 0 und P nicht vom gleichen Punkt aus anvisiert 
werden, so sind entsprechende Zwischenpunkte zu benutzen. 

Das wichtigste Nivellierinstrument ist das Fernrobrniveau (Abb. 80). 

Zu richtiger Ablesung muB die optische Achse des Fernrohrs flir die NuUage 
der Libelle auch wirklich horizontal gerichtet sein. Dies kann allgemein dadurch 
gepriift werden, daB man das Instrument erst in einer beliebigen Hohe (Abb. 81) 
iiber einem Punkt i aufstellt und die Hohe ^ iiber einem Punkt 2 abliest, dann 
das Instrument iiber 2 in Hohe aufstellt und die Hohe ^ Uber i abliest. Bei 
horizontaler Einstellung wird = a^-\- a^. Ein etwaiger Fehler, der gleich 

^ ^ wird entweder an der Libelle oder am Fadenkreuz korrigiert. 
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tiber anderweitige Priifung und Berichtigung der verschiedenen Instrumente 
sei auf Hiitte, 19 ii, Bd.III, S. 30, sowie W. Miller, Vermessungskunde, Bibl. d. ges. 
Technik, 12. Bd., 1906, verwiesen. Hier moge nur noch hervorgehoben warden, 
da6 es sich empfiehlt, die Drehachse des Instruments vor der Ablesung annahernd 
vertikal zu stellen, sowie daJ3 sich die Fehler des Instruments aus der Rechnung 
heben, wenn es gleichen Abstand von den verglichenen MeBlatten hat. 

Statt des Nivellierinstruments (Fernrohrniveaus) verwendet man bei kleinen 
Entfernungen zum AnreiBen horizontaler Geraden ein mit Hilfe einer Libelle oder 
einer Pendelwage durch Mikrometerschraube oder untergelegte Keile horizontal 
gerichtetes LineaF) (Abb. 82) oder auch die Wasserwage (Abb. 83), die aus zwei 


! 

« S_ 


j Ij 


Abb. 82. Nivellieren mit Lineal. 



Abb. S3. Nivellieren mit 
Wasserwage. 


Abb. 84. Nivellieren mit Ricbt- 
scbeit. 


kommunizierenden Glasrohren besteht, welche durch einen Gummischlauch oder 
auch Starr miteinander verbunden und mit einer (gefarbten) Flussigkeit gefiillt 
sind. Letzteres Mittel ist besonders zur Bestimmung der Nullpunkte verschiedener 
Skalen an Apparaten oder Versuchseinrichtungen brauchbar^). Als Ersatz des 
Nivellierinstruments kann bei weniger genauen Messungen mit Vorteil auch das 
Einvisieren mit dem Richtscheit (Setzlatte) oder der Libelle nach Abb. 84 dienen. 


2. Messimg der Hohenlage von Wasserspiegeln. 

Die Messung der Hohenlage von Wasserspiegeln erfordert neben dem ge- 
nannten Einnivellieren vor allem die Beobachtung der Wasserflache. 


Man miBt die Hohenlage des im 
allgemeinen wogenden Wasserspiegels 
am einfachsten mittelst MaBstabs von 
einem Fixpunkt, z. B. einer an einem 
Steg angebrachten Marke (Abb. 85), 
indem man den MaBstab so einzu- 
stellen sucht, daB er sich die gleiche 
Zeit liber wie unter dem Wasserspiegel 
befindet. 

Bequemeres Ablesen gestattet der 
Schwimmer. 

Bei bewegtem Wasserspiegel emp- 
fiehlt es sich, ihn in einem kiinstlich 



Abb. 85, Messung eines Oberwasserspiegels. 

abgegrenzten Bezirk anzubringen, dessen 


I) Hansen, Z., 1892, S. 1066. 
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Verbindung mit dem flieBenden VVasser soweit abgedrosselt werden kann, daB 
ein ruhender Mittelwert zur Ablesung kommt Dabei ist darauf zu achten, daB 
durch den Einbau des Berubigungsbehalters in den Strom keine Anstauungen ent- 
stehen, die den Druck im Behalter erhohen. 



Abb. 86. Schwinimer mit 
Benihigimgskasten. 



Abb. 87. Gefallsmessung mit Schwimnier. 





■////////A 



Abb. 88. Beruiiigiings- 
raum nacb Fkancis. 


Flir einfache Messungen geniigt ein Holzkasten (Abb. 86), der im Boden Heine 
Ldcher erhalt und zugleich zur Fiihrung des Schwimmers imd zur Anbringung 
des MaBstabs dienen kann. 

Hat man GefHlsmessungen auszufiihren, so empfiehlt es sich, den Nullpunkt 
des MaBstabs fiir das Unterwasser nach aufwarts zu legen, damit sich das Nutz- 

gefalle aus positiven Ablesungen 

ergibt, z. B. Hn = ^3:^ + an + wobei 
k = a — ko (Abb. 87). 

Vor und nach jedem MeBtag miissen 
die Schwimmerkonstanten ko bzw. kn im 
ruhenden Wasser geeicht werden. 

Zur Vermeidung der Anstauungen 
hat Hansen ^) die Ablesung der Ober- 
flache durch ein Fenster angeordnet 
Genaue Mittelwerte erhalt man dabei 
durch oftere Ablesungen in genau 
gleichen Zeiten nach dem Schlag eines 
Metronoms. Diese Ablesung erfordert 
aber einige Ubung , zumal die Ein- 
wirkung des Meniskus auf die Ablesung 
leicht zu Storungen AnlaB gibt (vgl. S. 3 7). 

Francis suchte die Anstauung durch Hinauslegen des BeruhigungsbehHters 
aus dem Wasserstrom (GrundriB Abb. 88) zu vermeiden, wobei eine Wand mit 
kleinen Lochern gute Dienste tut. Dort las er nach BOYDENs Vorgang mittelst ge- 
eichten MaBstabs mit umgekehrter Spitze®) (Abb. 8ga u. b) ab, w^elche die Beriihrung 
der Oberflache sehr scharf erkennen laBt. Andere Forscher bedienen sich der 


a b 




Abb. 89. Spiegelablesung durcE Spitzen und 
Faden. 


Hansen, Bestimmung der Wassermengen mittelst Uberfallen. Z., 1892, S. 1057. 
2) Francis, S. 18; Taf. IV. 
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abwarts gerichteten Spitze (Abb. 89c), wieder andere (Hansen)''] eines gespannten 
Fadens (Abb. 8gdJ. 

Mit der Anordaung einer seitlichen Beruhigungsflache haben wir aber die 
Messung der Hohe eines freien Wasserspiegels eigentlich schon verlassen und 
sind libergegangen zur 

3. Druckmessung. 

a) Druckmessung an GefaBwanden. 

Die Druckmessung erfolgt hier nach denselben IMethoden wie in der Hydro- 
statik (S. 36 ff.), jedoch ist besondere Vorsicht darauf zu verwenden, daB kein 
Anprall und keine Saugwirkung vonseiten des vorbeiflieBenden Wassers stattfindet. 

a b c 





Abb. 90. Richtige PiezometerboErung. Abb. 91. Feblerbafte PiezometerboErungen. 

Nach Versuchen von JuST, JAGER und SCHUSTER^) muB die Bohrung senk- 
recht zur ebenen Wand stehen, nach JusT etwa 3 — 5 mm Durchmesser und 
zweckmaBigerweise noch eine kleine Abrundung besitzen (Abb. go). 

Starkere Bohrungen (Abb. 91 a) ergaben zu groBe, scharfkantige kleine Boh- 
rungen zu kleine Werte. 

Kanten nach Abb. gib verkleinern, solche nach Abb. 91 c vergroBern, wie 
leicht verstandlich, das richtige MeBergebnis. 

Am besten priift man die MeBgenauigkeit dadurch, daB man in kinematischer 
Umkehrung die Wand mit ihrer Bohrung in konstanter Geschwindigkeit durch 
ruhendes Wasser fuhrt. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, daB in dem MeBkanal 
leicht Schwingungen auftreten. 

b) Druckmessung im Innern bewegten Wassers. 

Hier sucht man Storungen der Ablesung durch die Bewegungsenergie des 
Wassers gewdhnlich dadurch fernzuhalten, daB man in Ubereinstimmung mit den 
Messungen an der ebenen Wand MeBapparate in den Strom einfiihrt, die an den 
Beobachtungspunkten mit Flachen parallel zur Stromrichtung ausgeriistet sind, 
derart, daB die maBgebenden Bohrungen senkrecht zu den Flachen bzw. zur 
Stromrichtung stehen. 

Solchen Uberlegungen entsprechen die in Abb. 92 a — d wiedergegebenen Vor- 
richtungen ^). 

Z., 1892, S. 1065. 

JusTj Diplomarbeit. Darmstadt 1906. — Jager, Uber Messungen an Turbmenkanalen. Z. 
g. T., 1909, S. 341. ■ — Schuster, Experunentelle UntersucEung der Stromungsvorgange in einer 
ScEnellaufer-Francisturbine. Dissertation. Dresden 1909. 

3 ) Eine Zusammenstellung sieEe bei Jager, Z. g. T., 1909, S. 380. Desgl. bei Prandtl, Hand- 
worterbucE der NaturwissenscEaften Bd. 4. 
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Das richtige Einflihren derselben in den Wasserstrom verlangt aber ein 
Bekanntsein seiner Richtung, das im allgemeinen nur angenahert vorhanden ist 

Die selbsttatige Einstellung nach einer Bewegungsrichtung kann durch ein 
Steuer nach Abb. 92 d geschehen, wonach das Wasser ohne Richtungswechsel an 
der MeBstelle vorbeigefuhrt wird. 

Statt die Einwirkung der Wassergeschwindigkeit dadurch zii vermeiden, daB 
man die Piezometerbohrungen senkrecht zu ihr zu richten sucht, hat man auch 
versuchtj die lebendige Energie des Wassers durch angebrachte Hindernisse vor 
der MeBstelle vollig zu vernichten. 

Krell") verwandte dazu eine durchlochte, mit Lametta gefiillte Kugel, in 
deren Mittelpunkt das Druckrohrchen beginnt (Abb. 92 e]. Nipher benutzt in 
ahnlicher Absicht ein Drahtgewebe zwischen zwei Scheiben (Abb. 92 f). 


d 



Abb. 92. Apparate zui Druckmessung. 


Solche Apparate geben aber keine absoluten Resultate, sondern miissen von 
Fall zu Fall geeicht werden. 

Die ideale Lbsung des Problems wiirde verlangen, daC die Messung im Innern 
einer Stromung vorgenommen werde, ohne an der Strbmung selbst etwas zu 
andern, und das ist bisher noch nicht gelungen, da eben die Einfiihrung selbst 
des kleinsten Meflapparats die Strbmung gerade an dem Punkt beeinfluCt, wo sie 
unbeeinfluBt bleiben sollte. Man muB sich eben damit begniigen, die Strbmungs- 
linien mbglichst nur parallel zu verschieben und dafiir Sorge zu tragen, daB, wenn 
wirklich Geschwindigkeitsanderungen vorkommen, deren KraftauBerungen nicht 
auf die Messung EinfiuB gewinnen. Man erkennt daraus aber auch, in welchem 
MaB die Druckmessung an den GefaBwanden genauere Resultate verspricht als 
die im Innern bewegten Wassers^]. Eine der besten MeBmethoden fur Diisen 
stammt von SXODOLA und ist in Abb. 154 (S. 115) wiedergegeben. 


Otto Krell jr. , Uber Messungen von statischem und dynamiscbem Druck bewegter Luft. 
1904, S. 38. 

Hughues und Safford erwabnen in ihrem Treatise on Hydraulics , daB die Methode der 
Druckmessung durch eingelegte Rohren sich als sehr bedenklich erwiesen habe. 
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Messen der Wassergeschwindigkeit, 
a) Durch Schwimmer. 

Schwimmende Korper nehmen nach kurzer Zeit angenahert die Geschwindig- 
keit des sie umgebenden Wassers an. Beobachtet man dann die Zeit in der 
sie eine bestimmte Wegstrecke / zuriicklegen, so ist die mittlere Geschwindigkeit 

fiir diese Zeit c — ^ gewesen. 

Man unterscheidet hierbei Oberflachenschwimmer (Abb. 93], die nicht tief 
eintauchen und nur die Geschwindigkeit an der Oberflache des Wassers messen, 
und Tiefen schwimmer, z. B. unten geschlossene Messingrobren, die so weit mit 
Schrot gefiillt werden, daB sie bis nahe an die Sohle des Kanals herabreichen 
(Abb. 94). Sie verlangen naturgemaB KanMe von genau gleichbleibendem Quer- 
schnitt und sind in Lowell, Mass., auf Grund der mustergiiltigen Versuche von 
Francis^) seit etwa 70 Jahren mit steigendem Genauigkeitsgrad in Gebrauch^). 


Abb. 93. Oberflacbenscbwinimer. Abb. 94. Tiefenschwimmer. 

Mit welcher Art von Mittelwerten der im bestrichenen Stromlaiif auftretenden 
Geschwindigkeiten sie sich bewegen, ist theoretisch schwer anzugeben. Nach 
obigen Versuchen aber soli das arithmetische Mittel mit groBer Genauigkeit er- 
zielt werden. 

Oberflachenschwimmer kdnnen wegen ihrer leichten BeschafFung und Benutzung 
zu iiberschlagigen Wassermessungen in ziemlich regelmaBig profilierten Wasserlaufen 
immerhin ganz gate Dienste tun. Mittelst eines in den Stromstrich eingebrachten 
Schwimmers, etwa einer teilweise gefullten Flasche, die nur bis hochstens der 
Wassertiefe eintauchen darf, wird die Geschwindigkeit auf einer 20 — 30 m langen 
MeBstrecke mehrmals bestimmt. Das Mittel hieraus muB nun mit einem von der 
Rauhigkeit und dem hydraulischen Radius 91 , d. i. dem Verbal tnis des Flachen- 
inhalt des Profils F zum benetzten Umfang 63 abhangigen Koeffizienten, kleiner 
als I, reduziert werden, um die mittlere Geschwindigkeit und hieraus nach der 
Beziehung Q — F • c„i die Wassermenge zu erhalten. 

Fiir den genannten Koeffizienten geben Briegleb, Hansen & Co., Gotha, 
foigende von Geheimrat Hansen aufgestellten Erfahrungswerte (auszugsweise)^): 


X) Francis, Taf. XV, XVH und XIX. 

2) Hughues and S afford, S. 241 u. 242. 

3 ) Muller, Hydrometrie. 1903. S. 44. 
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Beschaffenheit des Gerinnes: 


Glatter Zement, 
gehobeltes Holz 

Ranker Zement, 
behauene Steine, 
imgehobeltesHolz 

Brachstein- 

mauerwerk 

Erde 

0,1 

0.88 

0,84 

°-. 1 i 

0,56 

0,2 

0,89 

0,86 

0,79 

0.64 

0,4 

0,89 

00 

o' 

0,82 

0,71 

0,6 

0,89 

0,87 

0,83 

0.74 

0,8 

0.S9 

0,87 

0,84 

0,76 

1,0 

0.89 

0,88 

0,84 

00 

0' 

1,2 

0,89 

0,88 

0,85 

0,79 

1,4 

0,89 

0,88 

0,85 

0,79 


Ahnliche, um durchschnittlich 5°/^ kleinere Werte, gibt auch Bazin an"), 
doch sollen Hansens Werte nicht hierauf, sondern auf alteren Grundlagen auf- 
gebaut sein. 

b) Durch hydrometrische Fliigel. 

Auf einer leicht drehbaren Welle sind Metallfliigel von solcher Form angeordnet, 
daB beim Eintauchen des Apparats in eine Wasserstromung die Umdrehung der 
Welle erfolgt. Die Zahl der Umdrehungen ist dann ein MaB der Wasser- 
geschwindigkeit, das in kinematischer Umkehrung dadurch geeicht wird, daB man 
den Fliigel auf einem Wagen befestigt und mit bekannten Geschwindigkeiten durch 
ruhendes Wasser flihrt 



Es gibt eine groBe Zahl von Flugelkonstruktionen®). Meist soil die Wellen- 
achse in die Wasserstromung zu liegen kommen (Abb. 95 u. 96). Gelegentlich steht 
sie auch senkrecht dazu. Im e'rsten Fall sind die Fliigelflachen mehr oder weniger 
schraubenformig, im zweiten Fall sind sie becherformig ausgebildet 

Bei genauen Schraubenflachen entspricht der Wasser weg fur eine Umdrehung 
sehr genau der Ganghohe^). In jedem Fall ist die Wassergeschwindigkeit c der 

1) Mattern, AiTsnutzTing der Wasserkrafte. 1908. S. 48. 

2) Muller, Hydrometrie. 1903. S. 54. 

3 ) Sendti^r weicht von der Schraubenform aus konstruktiven Gnmden ab (Abb. 96), wodiirck 
ein besonders mbiges Laufen des Fliigels, vielleiclit infolge der dadurch hervorgerufenen Uberdruck- 
stellen, erzielt werden soil. 
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sekundlichen Umdrehzahl proportional. Nur bei gaiiz kleinen Geschwindigkeiten 
fallt die Eichkurve (Abb. 97) ab und schneidet die Abszisse bei der Wasser- 
geschwindigkeit, die nicht mehr ausreicht, um die innern Widerstande des Appa- 
rats zu iiberwinden. 

Die Umdrehzahl wurde friiher durch ein Zahlwerk bestimmt (Abb. 95). Hand- 
licher ist es, wenn je nach einer bestimmten Zahl von Umdrehungen ein elek- 
trisches Lautwerk in Tatigkeit gesetzt wird, wobei die verfiossene Zeit durch eine 
Stechuhr zu messen ist. 

Moderne elektrische Fliigel haben die elektrische Kontaktstelle zur Vermeidung 
von Storungen wasserdicht eingebaut. Die Verbindung nach auBen geschieht dann 
entweder durch eine kleine Stopfbiichse oder auf magnetischem Wege. 

Da manchmal die Bewegungsrichtung des Wassers umkehrt, besitzen einige 
elektrische FliigeU) die Moglichkeit, mit Hilfe eines Telephons die Drehrichtung 
des Fliigels erkennen zu lassen. 

Die Flugelmessungen haben zwei besondere Schwierigkeiten, 

Die eine ist, daB durch die Finfiihrung des Apparats in den Wasserstrom eine 
Beeinflussung der Stromung unvermeidlich ist. Man wird daher stets Fliigel ver- 
wenden, deren Querschnitt im Verhaltnis 
zu dem des Wasserlaufs klein ist. 

Die zweite Schwierigkeit besteht darin, 
daB richtige Frgebnisse sich nur erzielen 
lassen, wenn die Fliigelachse genau parallel 
zur Stromungsrichtung gestellt wird, oder 
wenn letztere wenigstens bekannt ist. 

Die naheliegende Annahme, daB bei schra- 
ger Wasserrichtung einfach die zur Achse 
parallele Geschwindigkeitskomponente ge- 
messen werde, ist nicht streng zutreffend. 

Schleppversuche, die ich mit einem 
kleinen mit Schutzring versehenen Fliigel 
in Schragstellung von 10 und 20® in ruhen- 
dem Wasser ausfiihren lieB, zeigten die in Abb. 97 eingetragenen Ablesungen, 
die freilich vom cos nicht sehr abweichen. 

Man sollte aber versuchen, Fliigel zu konstruieren, die mit noch groBerer 
Annaherung die in ihre Achse fallende Geschwindigkeit angeben, dann wiirde 
man durch Senkrechtstellen ihrer Achse zum MeB querschnitt unmittelbar die ge- 
wunschte senkrechte DurchfiuBkomponente erhalten. 

Fin anderer umstandlicherer Weg ware der, dem Fliigel durch ein Steuer selbst- 
tatige Finstellung zu gestatten und nach Ablesung einer »Deklination« a und einer 
>Inklination« /i die senkrechte DurchfiuBkomponente als c • cos a • cos/? zuberechnen. 

Die Messung der Wassergeschwindigkeit durch Fliigel verlangt eine langere 
Zeit und gestattet daher nur einen Mittelwert der wahrend der MeBzeit auf 
getretenen Geschwindigkeit festzustellen. 


1) »Magnetflugel«, D.R.P. System Meusing-Ott, Kempten. 

2) Z. B* Fliigel mit Riicklaufkontakt nack Dr. Epper, 



Abb. 97. Eiclikun-’e eines by drome triscben 
Fliigels. 
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Diese Einschrankung besteht nicht fiir Geschwindigkeitsmessungen 


c) Durch dynamische Druckrohren, 

bei denen die Tr^heitswirkung des bewegten Wassers die Einstellung hervorruft. 

Versuche von Krell jr/) haben gezeigt, daB die Druckhohe die nach dem 
reinen Fallgesetz benotigt wird, um eine Geschwindigkeit c zu erzeugen, namlich 


Ii = 


sich mit auBerordentlicher Genauigkeit in einem Rohrchen einstellt, auf dessen 
zugescharfte Offnung man einen Wasserstrom von der Geschwindigkeit c senk- 
recht auftreffen laBt. 

Es gelingt namlich beim Einfiihren ernes solchen Rohrchens in die Mitte eines 
ausflieBenden Strahls (Abb. 98), wo die der Druckhohe entsprechende Geschwindig- 
keit sehr genau zu erwarten ist, eine Druckhohe A zu erzielen, 
die mit groBer Genauigkeit der im DruckgefaB vorhandenen 
Hohe B gleichkommt. 







Ys 




von Krell. 



Abb- 99. 


Abb. 100. Pitotbohe als Mafi des Arbeits- 
vermdgens. 


Diese unter dem Namen Pitotrohrchen bekannten dynamischen Druck- 
rohren®) geben somit ein wertvolles Mittel zur Geschwindigkeitsbestimmung und 
sind da unersetzlich, wo enge MeBquerschnitte die verengende Einfiihrung des 
hydrometrischen Fliigels nicht gestatten. 

Die im Pitotrohrchen auftretende Fliissigkeitssaule (Abb. 99) stellt eine kom- 
binierte Uberdruckhohe 74 dar, bestehend aus dem Uberdruck des Wassers // 

plus der betreffenden Geschwindigkeitshohe Jig- = — 

Jik = J^ “d" J^g = JJ d ( 1 00) 

Durch Hinzufiigen des Atmospharendrucks ergibt sich der absolute kombinierte 
Druck 

Ilk = Ji -p hat d = J'^ d * ( I O I ) 

zg 2 g ^ ^ 


Krell jr., Uber Messungen von dynamiscbem und statiscbem Druck bewegter Luft. 1904. 
2} Sie wurden 1730 zuerst von Pitot angewendet. Memoires de I’Acaddmie. 1732. 
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Bezieht man aber weiter die Ablesung im Punkt ,r auf eine Niveaufiache, bzw. 
addiert man /A (Abb. looj, so erhalt man die gesamte auf Null bezogene Arbeits- 
hohe als 


Ax — hk -f- Hx — Hx + 


Cx 


( 102 ) 


(In Abb. loo ist der Atmospharendruck weggelassen.) 

Die Differenz zweier Ablesungen Ax und Ay zeigt somit, insofern -t' und y als 
im gleichen Stromfaden liegend angesehen werden konnen, einfach die Reibungs- 
hohe zwischen diesen Punkten. 

Denkt man sich Pitotrohrchen Punkt fiir Punkt eingebracht und die Ablesungen 
mit Hinzufiigung des i\tmospharendrucks verbunden, so erhalt man die ^Energie- 
linie des mechanischen Arbeitsvermogens (Abb. 197, S. 149), die nach 
S. 59 und dem zweiten Hauptsatz der Warmetheorie entsprechend stets nach 
abwarts geneigt ist. Die Tangente ihres Winkels nennt man das Relativgefalle. 

Zur Bestimmung der Wassergeschwindigkeit ist es notig, 
den Wasserdruck h vom Geschwindigkeitsdruck zu trennen, 
indem man h von hk oder einfacher gleich den Lagendruck 

= Hx + hx von Ax abzieht. 

Zu dem Zweck muB auch eine reine 
Druckmessung nach obigem Abschnitt vor- 
genommen werden. Meist ist daher nach 
Abb. 10 1 das Rohrchen zur Ablesung des 
Wasseriiberdrucks mit dem Pitotrohrchen, 
das den kombinierten Uberdruck angibt, an 
einem Apparat vereinigt, der unmittelbar die 




Differenz beider als — erkennen laBtA 


Abb. 10 1. DifFerential- 
ablesung mitPitotrobre. 


Abb. 102. Anordnung 
der Pitotrdbren bei 
offenem Wasserlauf. 


Wenn die Ablesungen an einer dem 
Beobachter unbequemen Stelle stattfinden, 
wie es z. B. in einem offenen Wasserlauf leicht eintreten kann, hebt man durch 
teilweises Absaugen der fiber den beiden vereinigten Rohren befindlichen Luft auf 
den Druck die Wasserspiegel gleichmafiig in die Hohe (Abb. 102), wodurch 

ihre Differenz = — offenbar nicht geandert wird. 

Bei hohen Geschwindigkeiten haben die MeBrohren betrachtlichen Druckkraften 
zu widerstehen. Abb. 103 zeigt eine Konstruktion nach ECKARD^), Abb. 104 eine 
solche nach Reichel und WagenBACH^) fiir die Geschwindigkeitsmessung an 
den Diisen von Gleichdruckturbinen. 

Die wesentliche Schwierigkeit in der Anwendung der Pitotrohre besteht ahnlich 
wie beim hydro me trischen Fliigel darin, daB der Druckzuwachs hg- die Geschwindig- 

keitsenergie — nur dann unmittelbar darstellt, wenn die Achse des Rohrchens 


4 Vgl. Blasius, Uber verschiedene Formen der Pitot-Robren. Die Turbine. Jabrg. VI, 1909, 
S. 156; desgl. Staugerat von Prandtl, Haudworterbucb der Naturwissenscbaften Bd. 4. 
s] 2 . g. T., 1912, S. 49 u. f. 

3 ) Z., 1913, s. 441 u. f. 
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mit der Bewegungsrichtung des Wassers zusammenfallt. 1st dies nicht der Fall, 
so entspricht auch hier die Ablesung keineswegs der in die Rohrchenachse 

fallenden Geschwindigkeitskomponente. 



Wahrend namlich die konstruktive Gestaltung 
der Miindungsstelle der Pitotrohre bei senkrechtem 
Auftreffen der Wasserstromung verhaltnismaBig 
gleichgiiltig ist, ruft die Ablenkung des Wassers 



Abb. 103. Gescliwmdigkeitsmessung nach Abb, 104. Gesciiwiiidigkeitsniessung nacb Reichel 


EcivAub (aus Z. g. T,, 191s). 


(aas Z., 1913). 


durch das schrag zur Stromrichtung eingefiihrte Pitotrohrchen eigenartige Tragheits- 
wirkungen hervor, die eine Eichung jeder besondern Rohrchenform fiir die ver- 
schiedenen Winkel zur Stromrichtung notig macht. 



Abb. 105. Polares Druckdiagramm fur Pitot- Abb. 106. Pitotrobre von Jager. Abb. 107. Druck- 
robre und Dnickscbeibe nacb Jager. scbeibe nacb Jager. 


Derartige Versuche sind u. a, von Otto Krell jr. fiir Luftstrome, von 
Schuster, Jager und Ellon fiir Wasserstrdme ausgeflihrt. Tragt man die fiir 

Krell jr., a. a. O. S. 7; Schuster, Z., 1911, S. 771; Jager, Z. g. T., 1909, S, 341; Ellon, 
Forscbg.-Arb., Heft 102. 
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eine bestimmte Wassergeschwindigkeit bei verschiedenen Richtimgswinkeln ge~ 
fundenen Geschwindigkeitshohen bzw. die aus ihnen berechneten Geschwindig- 
keiten auf den betreffenden Winkeln auf, so erhalt man ein Bild (Abb. 105), wie 
es z. B. Jager fiir ein Rohrchen nach Abb. 106 und Druckscheiben nach Abb. 107 
erhalten hatte. 

Zur fortlaufenden Registrierung hat man auch »Photopitometer« ausgefiihrt^ 
bei denen durch periodische Belichtung der jeweilige Stand der Wassersaulen auf 
einem lichtempfindlichen, vorbeibewegten Film festgehalten wird""). 


y^/yscfy/oisssfc/c/r 



Abb. 108. Abb. 1 09. Eiiergie (!]- und Gescbwindigkeits (II)- 

Knrven iiber den Rohrdurcbmesser. 


In umfangreicher Weise wird die Pitotrohre zur Messung der Wassergeschwin- 
digkeit bei der Wasserversorgung von New York verwendef"). Durch ein ein- 
faches AnschluBstuck , das leicht an jeder Rohrleitung angebracht warden kann, 
werden Pitotrohren nach Abb. 108 in verschiedene Tiefen des Rohres eingefiihrtj 
wodurch die Pressungsdiflferenzen und damit die Geschwindigkeiten iiber dem 


Querschnitt bestimmt werden. Abb. 109 zeigt eine 
entsprechende KurvCj aus der die Wassermenge zu 
berechnen ist. Die Pressungsdifferenz wird an einem 
U-formigen Differentialmanometer, ahnlich Abb. no, 
abgelesen, das mit Carbontetrachlorid und Gasolin 
in einer Mischung vom spezifischen Gewicht 1,25 
gefiillt istj so dafi der Uberdruck gegeniiber den 
mit Wasser ganzlich gefiillten Zuleitungen 0,25 be- 
tr%t und die Ablesegenauigkeit den 4fachen Betrag 
der fur Wassersaule aufweist. Wie man aus Abb. 109 
ersieht, geht die Geschwindigkeit an der Wand stark 
zuriick, so daB ein Fehler in der Abmessung der 
lichten Weite, fiir die die Ablagerungen eine groBe 
Rolle spielen, unbetrachtlich bleibt Das Verhaltnis 



Abb. no. Differentialmanometer 
nach Reichel. Z. 1911, S. 1414. 


der mittleren zur hochsten Geschwindigkeit, die annahernd in der Rohrachse auf- 


tritt, wurde am gleichen Ort zu 0,7 — 0,85 gefunden. 


1) Hughues and Saeford, A treatise on Hydraulics. New York 1911, S. 109. 

2) Report of Water Supply of New York. Martin B. Brown Co., New York 1904, S, 966. 
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d) Durch Rheometer (rheein, 


: fiieBen) 


kann die Tragheitswirkung des fiieBenden Wassers auch rein mechanisch bestimmt 
warden. 

Abb. Ill zeigt nach dem Vorschlag des Verfassers einen solchen Apparat mit 

Feder und Dampfung, der natiir- 
lich auch geeicht warden muB, 
gegeniiber der Pitotrohre aber 
den Vorzug hat, vom Wasser- 
druck unabhangig zu sein. Sto- 
rend wirken dagegen mechanische 
Hemmungen,sowie Schwingungs- 
erscheinungen. 

Banki hat zu gleichem Zweck eine kleine schwingende Kugel sowie schwingende 
Fahnen verwendet, deren Ausschlage auf Indikatortrommeln registriert werden^). 



e) Durch Schirme. 

Die Schirmmessung wurde zuerst von Prof. Anderson, Stockholm, angewendet. 
Sie setzt einen sorgfaltig und gleichmafiig prismatisch profilierten MeBkanal 
voraus. In diesem wird ein leichter, aus undurchlassigem Material hergestellter 



und dem Kanalprofil mit geringem Spiel angepaBter Schirm (Abb. 112) vom 
flieBenden Wasser selbst fortbewegt, und gibt damit unmittelbar die mittlere 
Wassergeschwindigkeit fiir den ganzen Querschnitt an. 

Nachdem der Schirm, der durch einen leicht beweglichen, auf Schienen laufen- 
den Wagen gefiihrt wird, in das Wasser eingelassen ist, erhalt er sehr rasch die 
richtige Geschwindigkeit, die am besten durch elektrische Kontakte des Schirm- 
wagens bestimmt werden kann. Am Ende seiner Bewegung muB ein Anschlag 


Z., 1913, S. 17 u. f. 
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den Schirm freigeben und aufklappen, um dem Wasser ein ungehindertes Weiter- 
fiieBen zu gestatten ’'J. 

Zur MeBgenauigkeit ist leichtes Laufen des Wagens und ein geringer Spiel- 
raum zwischen Schirm und Wand erforderlich. Der Widerstand des Wagens 
bedingt eine geringe Spiegeldifferenz des Wassers auf beiden Seiten des Schirms 
(Abb. 113a), die das Wasser durch den Spalt hindurchzupressen sucht, wenn nicht, 
worauf ich in der Voithschen Versuchsanstalt aufmerksam gemacht wurde^ die 
mittlere Wassergeschwindigkeit Abb. 113b) die Schirmkante so rasch iiber die 
Wandschichten hinwegfiihrt. dafi die letzteren infoige der Reibungshaftung nicht 
folgen konnen. 

In Wirklichkeit ist die MeBgenauigkeit bei kleiner Wagenreibung und geringem 
Spalt sehr groB. Man miBt mit Vorteil zwischen Geschwindigkeiten von 5 cm/sek 
bis 2 m/sek. Die eigentliche MeBstrecke sollte etwa das 2ofache des sekundlichen 
Schirmweges betragen. 

5. Messung der Stromrichtung. 

Aus dem Vorhergegangenen hat sich ergeben, daB eine genaue Messung der 
Wassergeschwindigkeit die Kenntnis der Stromrichtung voraussetzt. 

Bei parallel gefiihrtem Wasser begniigt man sich zwar meistens, die Strom- 
richtung parallel zu den Wandungen anzunehmen, obwohl dies nur fiir die Haupt- 
stromung zutrifft (vgl. S. 62), und stellt dann den Fliigel bzw. die Pitotrohre in 
die genannte Richtung. 

Bei beliebig geformten Leitungen ist eine besondere Messung der Stromrich- 
tung notig. Sie gelingt 

a) Durch schwimmende Korper. 

Diese Methode ergab sich schon bei der Bestimmung der Wassergeschwindig- 
keit durch Schwimmer gewissermaBen von selbst 



Abb. 1 14. Wolffscbe Flascbe. 



Abb. 1 15. Stromungslinien zwisclien Leitxadscbaufeln. 


Geschlossene Leitungen miissen zu solchen- Untersuchungeri durchsichtige 
Wande besitzen. Man bringt dann kleine Korper, .Glimmerplattchen, geschlammtes 
Kaolin oder Barlappsamen, in das Wasser und beobachtet ihren Weg. 


I) ScHMiTTHENNER, Uber ein neues WassenneBverfalireii. Z., 1907, S. 627. — .Reichel,, Wasser- 
messungen in der Versncbsanstalt ftir Wassermotoren der k. tecbniscben Hocbscbule zu Berlin. Z., 1908, 
S. 1835. 

Cam ere r, WasserkraftmascHnen. ^ 
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ZweckmaBig wird der Vorgang durch Photographic festgehalten, wobei infolge 
der Belichtungsdauer die VVege als Streifen erscheinen und die Wegrichtung er- 
kennen lassen"). Die Geschwindigkeit ergibt sich gleichzeitig aus der Lange des 
Streifens und der Belichtungsdauer. 

Gut bevvahrt hatte sich zum gleichen Zweck auch das Einblasen von Luft in 
den Wasserstrom nach ReindL"). Sie wurde einer Wolffschen Flasche (Abb. 114) 
entnommen. Dabei ergab sich bei einigermaBen groBen Wassergeschwindigkeiten 
ein auf eine langere Strecke zusammenhangender Luftfaden. In Abb. 1 1 5 ist das 
Resultat eines Versuchs dieser Art wiedergegeben , wo die Stromungslinien in 
einem Leitapparat aufgenommen werden; schon waren hier vor den Schaufeln 
die Zwickel toten Wassers zu erkennen, innerhalb welcher die eingeblasene Luft 
nicht abgefiihrt wurde. 

b) Durch Fahnen, 

die sich in die Wasserrichtung einstellenj wovon ein historisch bemerkenswerter 
Versuch in den Lowell-Untersuchungen von Francis^) zu verzeichnen ist. Dort hat 
Francis mit einem Apparat (Abb. 1 16), an dem auch eine Dampfung zu bemerken 
ist, die Richtung des aus einer Zentrifugalturbine (Boyden-wheelj austretenden 
Wassers bestimmt. 



AUb. 1 16. Ricbtungsmesser von Francis. Abb. 117. Ricbtungsmesser von Ellon. 


Neuerdings hat Ellon den in Abb, 117 wiedergegebenen Apparat zur Be- 
stimmung der Austrittsrichtung des Wassers aus einem Turbinenlaufrad angewendet, 
wobei die jeweilige Fahnenstellung durch elektromagnetische Anpressung eines 
Tasters auf eine Wachsscheibe festgehalten wurde 

c) Durch Stabchen, 

die an einer Ose aufgehangt sind und gegeniiber dem vorhergehenden Apparat 
den Vorteil haben, sich in jede Richtung einstellen zu konnen. JiVGER hat in 

• Z.J I 9 II 5 S. 2013. 

2} z., 191 1, S. 201'2. 

3 ) Francis, S. 17 n. 33, T. IV u. VL 

4 ) -Forscbungsarbeiten, Heft 102, S. 4. 
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seiner schon ervvahnten Arbeit ") gefunden, daB kleine Stahlstifte von 30 mm Lange 
und Oj 3 mm Durchmesser vom Wasser in geniigender Weise getragen und ge- 
richtet warden. Bei seinen Versuchen machten sie infolge der wirbelnden Be- 
wegung des Wassers fortgesetzt kleine Schwingungen. Die Festlegung ihrer 
Mittellage gelang auch hier mit Hilfe der Photographic, die ohne weiteres die 
Lage, die zeitlich am langsten belichtet wurde, und damit die Mittellage er- 
kennen lieO. 

d) Durch Pitotrdhren. 

Ein eigenartiges Mittel zur Bestimmung* der Stromrichtung hat SCHUSTER be- 
nutzt^). Er fand beim Eichen der Pitotrohrchen, daO fiir die von ihm verwendete 
Form (ahnlich Abb. 99) sehr genau bei 6o°-Stellung zur Stromrichtung der Aus- 
schlag rasch auf Null heruntersank. (Er erklart dies durch einen Stromungsverlauf 
nach Abb, 118.) 

Durch Drehen des Pitot- 
rdhrchens konnte er diese 
Nullage feststellen. In der 
Leitlinie eines konaxialen 
Kreiskegels von 60^^ muBte 
sich dann die Stromrichtung 
befinden, 

Ein zweitesj an gleicher 
Stelle befindliches, aber Stromung durcli Pitotrblire Abb. 119. Stromumlenkung nach 
anders gelagertes Pitotrohr- nach Schuster. Prandtl. 

chen lieferte im allgemeinen 

eine andere Nullage und damit einen zweiten Kreiskegel. Die beiden gemein- 
samen Leitlinien ergaben schlieBlich die beiden mdglichen Stromrichtungen, von 
denen die eine im allgemeinen als einzig mogliche angesprochen warden durfte. 

e) Durch Leitkanale. 

Umgekehrt wird man fur manche Versuche dem Wasser bestimmte Richtungen 
vorschreiben. Das geschieht im geraden Kanal durch Einbau geradliniger Zellen, 
bei Kriimmungen durch Leitschaufeln (Abb. 119)^]- 

6. Messung der Wassermenge. 

a) Durch MeBgefafie. 

Das ist die unmittelbarste Art der Wassermessung. Man laBt wahrend einiger 
Zeit das Wasser in ein groBeres GefaB laufen und bestimmt mit Hilfe der Wasser- 
spiegelablesung aus dem geeichten Volumen V und der Anzahl der Sekunden 

des Einlaufens i die sekundliche Wassermenge Q — — ' 

X) Z. g. T., 1909, s. 395- 

2) Experimentelle Untersuchung der StrbmungsvorgSnge in einer Schnellaufer - Francis -Xi-T^bme. 
Auszng in der Z., 1911, S, 771. 

3 } Z., 1909, S. 1 71 1. 

6 =^ 
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Diese Methode ist von den meisten Forschern als Gmndlage fiir die Eichung 
anderer MeBwerkzeuge benutzt worden, Sie gibt aber nur Mittelwerte der in der 
fraglichen Zeit eingelaufenen sekundlichen Wassermenge und verlangt daher zu 
Eichungszwecken den Beharrungszustand. Von Bedeutung ist es dabei, den Zu- 
fluB in den MeObehalter rasch und sicher herzustellen und ebenso abzuschlieBen. 

Francis benutzte dazu einen schwingenden Uberlauf nach Abb. 120. Fiir 
kleinere Wassermengen sind schwingend aufgehangte Gerinne zu verwenden. 

Diese Messungen warden unbequem, wenn man groBe MeBgefaBe benotigt. 
Es empfiehlt sich daher haufig nur einen bestimmten Teil der Gesamtwasser- 

menge dem MeBgefaB zuzufiihren. Ein sinn- 
reiches derartiges Verfahren hat Brauer in der 
Z., 1892, S. 1492, verdffentlicht, nachdem er es 
mehrere Jahre im Laboratorium erprobt hatte. 
Die beiden AusfluBdiisen A und a mit den 
Querschnitten A' und y 
(Abb. 1 2 1 ) stehen jeweils 
unter gleicher Druck- 
hbhe. Ihre Miindungen 
sind gut abgerundet, so 
daB die durchflieBenden 
Wassermengen Q und q 
keine Kontraktion (vgl. 
S. 126) erfahren und den 
entsprechenden Quer- 
schnitten F und f sehr 
nahe proportional sind. 
Es wird daher nur notig 




Abb. 12 1. Danaide von 
Brauer. 


sein^ Aundysowie q genau zu messen, um die Gesamtwassermenge 



aus q zu berechnen. Zur Bestimmung von F und f gibt Brauer ein Verfahren 
an, das auch gleichzeitig von Hansen angewendet wurde und auf S. 128 be- 
schrieben ist. Weiter erwahnt er, daB die Teilung der Wassermenge auch durch 
eine Anzahl gleicbgroBer Offnungen, sowie mit einer ofteren Wiederholung des- 
selben Verfahrens durchgefuhrt werden kann, und zeigt schlieBlich seine An- 
wendung auf geschlossene Druckleitungen. 

Siemens & Halske verwenden den Grundsatz der Messung einer Teilwasser- 
menge durch Einschalten eines Wassermessers (S. 116) in eine Parallelleitung, der 
durch einen Venturi- Wassermesser der Hauptleitung geeicht wird. 

Eine besonders handliche und genaue MeBvorrichtung, die auf dem gleichen 
Grundsatz beruht und jede Diiseneichung vermeidet, stammt von Pressel aus 
dem Jahre 1894. Zur einwandfreien Teilung der Wassermenge hat er (Abb. 122) 
einen streng symmetrischen Apparat konstruiert, in den das Wasser zentral 


4 PoNCELET et Lestros, Experiences bydrauliques. Paris 1851. Weisbach, I, S. 978. Francis, 
S. 103, T. XII u. Xin. — Frese, Versticbe iiber den Abfiufi des Wassers bei vollkommenen Uber- 
fallen. Z., 1890, S. 1285. 
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eingefiihrt wird, um sich dann iiber einen gleichfalls zentralen Beruhigungszylinder 
im GefaB gleichmaOig zu verteilen. Im Boden des letztern ist ein wiederum zen- 
traler Kranz gleichmaOig verteilter Locher angeordnet, deren scharfkantige Boh- 
rungen mit der Reibahle auf genau gleichen Durchmesser gebracht werden. 

Unter dem Apparat befindet sich eine schwenkbare 
Abflufirohre, die jeweils eine Teilwassermenge nach 
der Mitte zum EichgefaO abfiihrt Bringt man die 
AbfluBrohre der Reihe nach, und zwar jeweils fiir die 
gleiche Zeitdauer, unter 
samtliche Bohrungen, so 
verschwindet zum UberfiuO 
im Endergebnis eine et- 
waige fehlerhafte Ungleich- 
heit der einzelnen AusfluB- 
mengen. Damitbeisolchem 
Schwenken der AbfluBrohre 
kein Wasser verloren geht, 
entspricht die Weite ihres 
scharfkantigen Einlaufs ge- 
nau der Teilung zwischen 

zwei Bohrungen. Die Zahl der Locher ist so gewahlt, daB beim VerschlieBen eines 
Teils derselben fiir die benutzten iibrigen Locher ganz gleiche AusfluB verbal tnisse 
bestehen, so daB also dasselbe MeBgefaB fiir sehr verschiedene Wassermengen 
verwendet werden kann. Die zeitliche Ein- und Ausschaltung der Gesamtmessung 
geschieht durch eine einfache, in Abb. 122 nicht sichtbare Klappvorrichtung. 



GrundriC) 


AufriUs 


Abb. 122. Wassermessung nacb Pressel. 


b) Durch Wagung. 

Diese mit der vorigen z. T. zusammenfallende Methode ist bei kleinen Wasser- 
mengen ihrer groBeren Genauigkeit wegen vorzuziehen; 
denn es ist leichter, eine Gewichtsbestimmung als eine 
Wasserspiegelablesung genau auszufiihren. Bedeutet hier 
das Gewicht von GefaB und Wasser vor, dasselbe 
nach dem Einlauf, so ergibt hier mit dem spezifischen 
Gewicht y die sekundliche Wassermenge als 

2 = “=^- (i°4) 



Die Zuleitung und gegebenenfalls die Teilung der 
Wassermenge geschieht dabei nach den gleichen Grund- 
satzen wie unter a). 

Eine eigentiimliche Wagevorrichtung bringen Aug. 

Bohmer&Co., Magdeburg, in den Handel, wobei die 

in einem geeichten MeBgefaB befindliche Fliissigkeitsmenge durch den Auftrieb 
auf einen Verdranger gemessen wird^j (Abb. 123). 


Abb. 123. Wassermessnng 
nacb. Bohmer. 


") Z., 1910, S. 1417. 
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c) Durch Mischung. 

Durch Mischung der Wassermenge mit einer genau abgemessenen loslichen 
Substanz kann gleichfalls nach Mohr und Mollet") oder mit einer gegebenen 
Wassermenge anderer Temperatur nach Pressel das Volumen aus den Eigen- 
schaften des Endprodukts berechnet werden”). 

d) Als Produkt aus Querschnitt und senkrechter DurchfluBgeschwindigkeit. 

Da die Geschwindigkeit im Querschnitt wechselt, erhalt man die Wassermenge 
als eine Summe aus den Flachenelementen dx - dy (Abb. 124) und den auf ihnen 
senkrechten Wassergeschwindigkeiten 

Q=ffcdxdj'. 

yt 

Zur Auswertung legt man z. B. einige vertikale Ordinaten I, II . . . (Abb. 125 a) 
fest und bestimmt nach einer der angefiihrten Methoden die Wassergeschwindig- 
keiten in verschiedenen Tiefen. 



Abb. 124. Abb. 125. Wassermessung im ofFenen Flublauf. 

(b statt t!) 

So seien z. B. die Geschwindigkeiten in der Ordinate II, in den Tiefen i, 2 
und 3 mit gefunden. Ihre maOstabliche Auftragung laBt die Anderung der 

Geschwindigkeiten mit der Tiefe erkennen und das mit Planimeter oder durch 
Millimeterpapier gefundene Integral der beschriebenen Flache stellt mit y == 

^ir 

/ c dill 

dar. 

Tragt man den so fiir jede Ordinate gefundenen Wert wieder maBstablich 
liber b auf (Abb. 125b), so ergibt das Integral uber die beschriebene Flache 

J dbj*c • dt 

oder die Wassermenge ^ ^ 

Q=JJcdd-dt. (106) 

o o 

Dieses MeBverfahren verlangt ein genaues Aufzeichnen des Querschnitts und 
beansprucht wegen der in vielen Punkten auszuflihrenden Geschwindigkeits- 
messungen langere Zeit. 

Die Turbine, 1911, S. 406. 

2) Chemiscbe Messung des Wasserverbrauchs. Z. g. T. 1913, S. 559. 
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Es liefert daher zuverlassige Werte nur bei gutem Beharrungszustand, der durch 
fortgesetzte Wasserspiegelablesungen zu kontrollieren ist. Dazu sind einfache, 
glatte und harte Querschnittsbegrenzungen unerlafilich. Im Notfall sucht man 
wohl solche in einen FluBlauf einzubauen. 

Besondere Fehler treten noch auf, wenn die vorherrschende Stromung im 
Querschnitt ihren Ort wahrend der MeOzeit andert. Auch ist zu beachtenj daB 
bei klemen Wassergeschwindigkeiten leicht ein Riickstromen an einzelnen Stellen 
des Querschnitts aiiftreten kann. Das wird bei Fiiigelmessungen mit elektrischem 
Signal leicht iibersehen, wenn sie nicht mit dem auf S. 75 erwahn ten Riicklauf- 
kontakt versehen sind. 

Solche Geschwindigkeiten sind natiirlich in obiger Integralkurve in negativem 
Sinn einzutragen, 

Zur Verminderung der MeBzeit hat man untersucht, mit welcher Kleinstzahl 
von MeBpunkten man sich im auBersten Fall begniigen kann. Eine derartige 
Methode stammt von Teichma.NN^). Sie stimmt aber nur fur rechteckige Kanale 
unter der Voraussetzung parabelahnlicher Geschwindigkeitanderungj was im all- 
gemeinen nicht zutrifft 

Richtiger scheint es, das obige allgemeinere Verfahren bei- 
zubehalten, dabei in jeder Ordinate mindestens 3 Geschwindig- 
keiten zu bestimmen und die Lange der MeBzeit lieber durch 
die gleichzeitige Anwendung mehrerer Fliigel zu vermindern ®). 

Um die Geschwindigkeitskurven mit wenig Versuchspunkten 
moglichst sicher zu erhalten, empfiehlt es sich, die Punkte am 
Rand des Querschnitts dichter zu legen als in der Mitte. 

Die genannte MeBmethode ist wegen ihrer leichten und all- 
gemeinen Verwendbarkeit die praktisch wichtigste, Aber nur 
unter besonders gunstigen Umstanden kann dabei auf eine Ge- 
nauigkeit von 2 — 3°/o gerechnet werden. 

Wendet man zur Bestimmung derWassergeschwindigkeit nicht 
den Fliigel an, sondern den oben erwahnten Tiefenschwimmer, Abb. 126. Mefikanal 
so ergeben sich kleine Modifikationen. 

Nach den Versuchen in Lowell Mass. (vgl. S. 73) gibt der Tiefenschwimmer 
sehr genau den Mittelwert der Geschwindigkeiten im betreffenden Stromstrich, 

d. h. hier j^cdt als c„t * t an. 

Der Stromstrich selbst wird dabei dadurch festgestellt, daB man den Schwimmer 
z. B. nach Ahh, 126 in Briicke A bei i ins Wasser gibt, beobachtet, wo er Briicke B 
und dann Briicke C passiert und das Mittel aus den beiden letzten Beobachtungen 
fiir die zwischen B und C befindliche MeBstrecke zugrunde legt. Die Weiter- 
fiihrung der Rechnung geschieht dann genau wie vorausgehend beschrieben. 

Am einfachsten gestaltet sich die Messung der Wassermenge, wenn durch den 
Schirm (Abb. 1 12) der Mittelwert ihrer Geschwindigkeit unmittelbar bestimmt wurde. 
Freilich kompliziert der Stau des Wassers (Abb. 113 a) die Querschnittsbestimmung 
des Wassers. In einigem Abstand muB aber aus Griinden der Kontinuitat die 

i) Wocbensclirift: des Vereins deutscher Ingenieure. 1883, No. 2. 

2} Reichel, Z., 1908, S. 1835. 
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richtige Tiefe t wieder anzutrefFen sein und man begniigt sich daher, t am Anfang 
und Ende des MeOprofils in gleichen Zeitabstanden abzulesen imd das arithme- 
tische Mittel davon zu nehmen, was als zeitlicher Mittelwert eines Mefivorgangs 
aufgefaBty in der Tat die theoretisch richtige Tiefe angibt. 

Hierzu gehort auch der bei der stadtischen Wasserversorgung ubliche »Wasser- 
messer«, in dem ein Turbinenradchen durch die Stromung in Umdrehungen ver- 
setzt wird, die durch ein geeichtes Zahlwerk die DarchfiuBmenge unmittelbar 
angeben. 

e) Durch den Druckunterschied bei einem DurchfluJBquerschnitt. 

Die besprochene durch Querschnitt und Geschwindigkeit erfolgende Wasser- 
messung hat den groBen Vorteil, die Wasserstromung meist in dem natiirlichen 
Zustand, jedenfalls ohne Anwendung einer besonderen Gefallstufe messen zu konnen. 
Sie wird deshalb in der Praxis am meisten und bei groBen Wassermengen aus- 
schlieBlich angewendet. 

Ihr Nachteil ist, daO eine langere, mitunter stundenlange Zeit notig ist, urn 
die notwendigen Beobachtungen auszufiihrenj und daB oft Tage dazu gehoren, die 
Berechnung der MeBergebnisse zu vollenden. 

Genau umgekehrt ist es bei der MeBmethode durch den Druckunterschied bei 
einem DurchfiuBquerschnitt 

Hier ist eine Gefallstufe notwendig, die naturgemaB nur bei besonders glinstigen 
Verhaltnissen zu Gebote steht. 

Andrerseits hat man aber die groBe Annehmlichkeit, die Wassermenge, so- 
bald einmal der Apparat geeicht ist, mit einer einzigen Ablesung angeben zu 

konnen. Das bedeutet nicht nur eine Er- 
sparais an Zeit, sondern gestattet auch eine 
fortwahrende Kontrolle des Beharrungs- 
zustandes, Deshalb sind solche MeBmetho- 
den besonders an Versuchsanstalten am 
Platze. 


Abb. 127. AusfluB Abb. 129. Uberfall. 
aus Bodenoffnung. Abb. 130. DurchfluB (Yenturiwassermesser). 

Wir werden sowohl den AusfluB nach Abb. 127 und 128, als auch den so- 
genannten Uberfall nach Abb. 129, als auch schlieBlich den eigentlichen Durch- 
fluB (Abb. 130) in den Bereich unserer Untersuchungen ziehen. 

Die Behandlung dieses Gegenstands fiihrt uhs aber zur naheren Betrachtung der 
Wasserstromungen iiberhaupt. Ihnen seien daher die nachsten Abschnitte ge^ 
widmet, in deren Verlauf sich dann die zur Wassermessung gehorigen Folgerungen 
ganz von selbst einfligen werden. 
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V. Gleichmafiiges Stromen in ruhenden GefaBen. 

1. Einfache Beispiele zur Einfahrung. 

Wir hat ten das Energiegesetz in der Arbeitsgleichung angeschrieben: 

= E„iy + Er + Ex’i 

wobei Eni^ nnd E^^, die mechanischen Energien in den Punkten n: und Er den 
Reibungsverlust und Ex die nach aufien abgegebene mechanische Nutzarbeit dar- 
stellten (S. 59). 

Diese Anschreibung ist nach dem Energiegesetz und unter der Voraussetzung, 
daB Arbeitsvermogen der Warme u. dgl., die als unmechanische xA.rbeitsvermogen 
bezeichnet waren, im hydraulischen ProzeB nicht in niitzliche Arbeit umgewandeit 
werden, mathematisch richtig. Erst mit ihrer praktischen Interpretation ist man 
gezwungen, Vernachlassigungen und Fehler in Kauf zu nehmen. 

In dem hier zuerst behandelten Fall der ruhenden GefaBe wird keine mecha- 
nische Arbeit nach auBen abgegeben, sodaB 


li 

Ejjiy + Er 

[88] 

Oder in Arbeitshohen: = 

bzw. ; Hx + H = 

2^ 

+ E 

Hy + hy 4- -^4- R . 

^ K 

[90] 


Bevor wir uns nun naher mit den innern Stromungsverhaitnissen befassen, 
auf die unsere Arbeitsgleichung angewendet werden soil, moge an zwei Beispielen 
gezeigtwerden, daB schon die denkbar einfachste Anwendung der obigen Gleichung 
auf nicht uninteressante SchluBfolgerungen fiihrt, die auch in der Literatur ge- 
legentlich angezweifelt worden sind. 


a) Ausstrdmen ins Freie aus einem Gefafi, das gleichmaSig nachgefxillt wird. 

Die Zustromimg erfolge (Abb. 131) durch den Querschnitt bei i. Wir nehmen 
zur Vereinfachung an, er besitze eine Niveaufiache konstanter Energie (nach S. 62), 
so daB wir in der Lage sind, einen beliebigen Punkt 
des Querschnitts herauszugreifen, um sein und da- 
mit das gesamte auf die Gewichtseinheit bezogene 
Arbeitsvermogen anzugeben als 

wobei sich aus der Wassertiefe und dem Atmo- 
spharendruck hat zusammensetzt als 

+ hat . 

Fiir den Austritt schreiben wir unter entsprechen- 
der Voraussetzung 

dann gilt nach dem Energiegesetz 



Abb. 131. Ausflufigefab. 


^1+4 + ^ 4 + ^ + ; 
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wobei R die Gefallshohe angibt, die zur Uberwindung- der zwischen i und 2 auf- 
tretenden Verluste aufgewendet wurde. 

Beachtet man nun waiter, daB = hat und somit nach Abb. 13 1 

^■L + -^2 ^^2 = ^ + 4 + Jlat == Hjt 


so folgt: 


[Hu — Nettogefalle im Gegensatz zur spateren Gefallsdefinition) , 


(107) 


d. h. die kinetische Energie am Austritt ist gleich der am Eintritt einschlieBlich 
Nettogefalle und abziiglich der Reibungsverluste, oder 



(108) 


Durch Einfuhren der GefaBquerschnitte iq und kann noch durch 

ausgedriickt werden, indem „ ^ 

c^- F,. 

Daraus folgt durch Einsetzen 

F V 

+H„-R 


'-m ' 



Ist der Eintrittsquerschnitt sehr groB, oder q sehr klein, so folgt angenahert 

c^=y2g{H,^-R) 

und mit Vernachlassigung der Reibung die bekannte Fallgleichung 

= V^gH". 


Die Druckverteilung laBt sich an diesem einfachen Beispiel leicht in Abhangig- 
keit vom Gefalle graphisch darstellen. In Abb. 132 ist dies fur das geschlossene 
GefaB geschehen. Man bemerkt die Wechselbeziehung zwischen Hohenlage und 
Druck. In dem Parallelismus der unter 45 "" auftretenden Begrenzungslinien (Energie- 
linie) wird die Erhaltung der Energie verkorpert. 

Beim geoffneten GefaB (Abb. 133) ist die Gesamtenergie um die kinetische 


Energie der Zulaufgeschwindigkeit ~ vermehrt, die allmahlich auf gesteigert 

wird. Dabei ist infolge der Reibung nicht mehr A,,,, sondern A^z + R konstant. 

So einfach diese Anschreibungen erscheinen, so lassen sich doch damit leicht 
Grenzfalle konstruieren, deren Erklarung nicht ohne weiteres auf der Hand liegt 
Lassen wir z. B. iq abnehmen oder iq wachsen, bis iq = A, wird, so folgt 
aus unserer Gleichung 


1^/ 2£'{Hu—R) _ 


2g{Hu~-R) 


Diese Gleichung, die einem DurchfluB nach Abb. 134 entspricht, behalt einen 
Sinn offenbar nur dann, wenn auch der Zahler = 0^ d. h.wenn R — Hn wird, 
da sich sonst und mit iq = iq auch unendlich groB ergeben wiirde. 

Mit R = Hn wird aber == , d. h. unbestimmt 
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Die Energiegleichung gibt somit immittelbar iiberhaupt keine Aussage mehr iiber 
die Geschwindigkeiterij sondern verlangt nur, daB die ietzteren so groB werden, 
dafi die von ihnen hervorgerufenen Reibungsverluste das ganze Gefalle aufzehren. 
W'elcher GeschwindigkeitsgroBe diese Bedingung entspricht, hangt aber von ganz 
andern Umstanden ab, die wir bei Betrachtung der Reibungsgieichimg (S. 99 ff.] 
kennen lernen werden. 

Bei alledem gilt als stillschweigende Voraussetzimg, daB anch stets die ge- 
niigende Wassermenge mit der ZufluBgeschwindigkeit geliefert werden kann. 






Abb. 132. Energiebilanz bei Abscblub. 
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Abb. 134. BeharruEgszustand der Stromung 
im vertikalen Zylinder. 


Ohne Reibung wiirde im obigen Beispiel (Abb. 134) ein Beharrungszustand 
iiberhaupt nicht eintreten. Da die ausgeleitete Energie gleich der eingeleiteten 
isty wiirde die Gefallshohe eine andauernde Beschleunigung des Wassers hervor- 


rufen. 

1 st schiieBiich kleiner als so muB R sogar groBer als Hn werdeiij wenn 
reelle Werte annehmen, bzw. wenn ein Beharrungszustand eintreten soil. 

Man erkennt schon hier die wichtige Rolle der Reibungs- 
verluste und das Unstatthafte, sie zu vernachlassigen. 

Das zeigt sich aus unserem Beispiel auch fiir den andern 
Fall besonders deutlich. wenn man aus dem Umstand, daB 
GefaBdimensionen zwischen i und 2 nicht unmitt elbar in die 
Gleichungen eintreten, schlieBen wollte, daB zwischenliegende 
Ouerschnitte etwa nach Abb. 135 beliebig eingeschniirt wer- , 

7' 00 Abb.135. Ausflubgefab 

den diirfen. ^ ^ x^^jsclieiiliegeiider 

Man kann dann wohl eine Frage aufwerfen, die mich und Querscbnittsverengimg. 
meine Kommilitonen in der Studienzeit ofters beschaftigt hatte, 
ohne daB wir damals die richtige Losung gefunden hatten, namlich die Frage, 
wie groB im hdchsten Fall die Geschwindigkeit an einem zwdschenliegenden 
engsten Querschnitte werden kann. 
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Ihre Beantwortung moge unser zweites Beispiel zur Einfiihrung bilden unter 
der Bezeichnung 

b) Uberstromen zwischen zwei Wasserbehaltern. 

Auch hier ergeben sich die tatsachlichen Verhaltnisse unmittelbar aus der 
Anschreibung der Arbeitsgleichungen ftir die in Abb. 136 hervorgehobenen Quer- 
schnitte o, i und 2. Bezeichnet dabei die Verlusthohe zwischen o und i, 
R„ die zwischen 1 und 2, so liefert das Energiegesetz die Beziehung 

ho-\- — — + R-, + 

Aus der ersten und dritten Gleichung folgt, wobei auch hier Ho + ho — ^ 

gleich dem Nettogefalle Hn wird. 








r, ist also hinausgefallen und die Gleichung* sagt in Ubereinstimmung mit dem 
beim AusfluO gefundenen Resultat, daB der WasserdurchfluB unmittelbar nicht 

von abhangt, sondern nur mittelbar 
-p— P j durch die von den Geschwindigkeiten 

abhangigen Reibungsverluste. 

Besonders augenfallig wird dieses 
Ergebnis, wenn man und sehr 
groB annimmt im Verhaltnis zu F^^ 
F F 

wobei — ^ und ~ verschwinden , und 

2^ 2 g 

einfach R^— Hn iibrig bleibt. 

Danach kann auch die Geschwin- 
digkeit der reibungslosen Fallhohe = 



Abb. 136. Uberstromen zwiscben zwei Bebaltem. 


VzgH wohl iiberschreiten , wenn es 
nur gelingt, R^ und vor allem R^ klein 
zu halten. 

Wir warden spater, S. 114, sehen, daB da, wo eine Wasserverzogerung auftritt, 
die Reibung im allgemeinen viel groBer ausfallt, als da, wo das Wasser be- 
schleunigt wird; d. h. daB R^ viel groBer zu erwarten ist, als R^, 

Hier sei nur noch der Grenzfall hervorgehoben, in dem R^ so rasch wachst, 
daB eine weitere Steigerung der Geschwindigkeiten ausgeschlossen ist. 

Der tritt dann ein, wenn der Druck bei so tief sinkt, daB infolge der 
vorhandenen Dampfspannung und der im Wasser befindlichen Luft die Kontinuitat 
des Wasserbandes unterbrochen wird. Dieser Druck bereohnet sich durch Ver- 
gleich der beiden ersten Gleichungen, wobei wir nach Abb. 136 ftir den Hohen- 
abstand + 4 — H^ zwischen Oberwasserspiegel und Punkt i die Bezeichnung 
Hd — Druckgefalle einfiihren, zu 

+ („o) 

Damit beantwortet sich auch die Frage nach der groBtmoglichen WasSer- 
geschwindigkeit bei gegebenem Gefalle durch Nullsetzen von , wenn zur 
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Vereinfachung der EinfluB der Dampfspannung und des Luftgehalts des Wassers 
vernachlassigt wird. Man erhalt dafiir 

(max) = "j/ 2^1 Hd + hat d ^ j ( I I I j 

und erkennt daraus, daB auch bei gleichbleibender Reibung kein eindeutiger 

Wert fiir die Wasserstromung ist sondern von der Lage des Punktes i abhangt. 
Durch Tieferlegen der Rohrleitung, d. h, durch VergroBern von Hd kann die 
theoretische Grenze beliebig erweitert werden. AuBerdem wird sie zu Beginn der 
Rohrleitung, wo noch klein ist, hoher liegen, als am Ende des Durcbfiusses. 

In Worten lautet die SchluBfolgerung aus diesen Untersuchungen: Offnet 
man eine Verbindungsleitung zwdschen zwei Wasserbehaltern, so wachsen die 
Wassergeschwindigkeiten solange, bis die Reibungsverluste die gesamte zur Ver- 
fiigung stehende Gefallshohe einschlieBlich der Geschwindigkeitshohe am Anfang 
und abziiglich der am Ende aufzehren. Dabei wird die groBte Geschwindigkeit 
an einer bestimmten Stelle der Leitung durch die Druckverminderung begrenzt, 
die ein AbreiBen des Wasserfadens mit entsprechend vermehrter Reibung herbei- 
fiihrt. Der Hochstwert der Geschwindigkeit erfolgt unter .Vernachlassigung von 
Dampfspannung und Luftgehalt des Wassers dann, wenn das vor der betreffenden 
Stelle befindliche Gefalle [Hd] einschlieBlich Atmospharendruck [hat] und Zulauf- 

geschwindigkeitshohe aber abziiglich Reibungsverlust [i?J, in Bewegungs- 

energie umgesetzt ist. 

Dieses wichtige Ergebnis, das auch durch experimentelle Untersuchungen 
bestatigt wurde, die einen Teil meiner Darmstadter Dissertation gebildet haben^), 
laBt in besonderer Deutlichkeit die groBe Bedeutung der Reibungsverluste erkennen. 
Es wird auch spater bei der Erorterung der Schluckfahigkeit der Turbinen in 
ahnlicher Gestalt wiederkehren. Dort tritt freilich noch die nach auBen abgegebene 
Arbeit in die Rechnung ein. Neben ihr sind es aber wieder die Reibungsverluste, 
die dem Wachsen der Wassergeschwindigkeiten eine Grenze setzen. 

2, Erfahrungswerte fur den gleichmafiigen Durchflufi durch 

Leitungen. 

a) Einleitendes. 

Um Erfahrungswerte anwenden zu konnen, muB man wissen, unter welchen 
Voraussetzungen sie gewonnen wurden. Insbesondere hangen Erfahrungskoeffi- 
zienten, welche die mathematische Formulierung eines Naturvorgangs mit der 
Wirklichkeit in Ubereinstimmung bringen sollen, neben der' Wirklichkeit selbst, 
in erster Linie von der Art der Formulierung ab. 

Bei dem einfachsten Fall der Wasserbewegung in einem geraden Rohrstrang 
wird zur Messung der Reibung bzw. der Energie meist angenommen, daB Quer- 
schnitte senkrecht zur Rohrachse Niveauflachen gleicher Lagenenergie seien 
(vgl. S. 62). Der Lagendruck {^^ — Hx-\-h^ wird an der Wand (S. 71), die 

Neue Diagramme zur Turbinentheorie. Dingler, 1902, S. 677. 
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Geschwindigkeit aber einfach als mittlere Geschwindigkeit c — gemessen, und 

stillschweigend iiber den Querschnitt konstant gesetztj wobei man freilich, wie 
wir S. 65 gesehen haben, die Bewegungsenergie zu klein angibt. Haben die 
Leitungen gleichbleibenden Querschnitt, so spielt letzterer bei der Verlust- 
berechnung keine Rolle, denn die Geschwindigkeit ist iiber die Leitungslange 
konstant und fallt, ahnlich wie das im vorangegangenen ersten Beispiel der Fall 
\v 8 .ry aus der Energiegleichung hinaus, Somit folgt fiir zwei Punkte i und 2 aus 

+ = + + 

//"j + /i^ = -f- R 

und 

+//, 

Der Reibungsverlust erscheint einfach als Abfall des Lagendrucks, bzw. fiir 
horizontale Rohre, mit als Abfall des Druckes. Man ist sonach leicht 

in der Lage, die Verluste anzugeben, die beim Durchstromen verschiedener und 
verschieden gearteter Fliissigkeitsmengen durch verschiedene Leitungen konstanten 
Querschnitts auftreten. Wechseln aber die Querschnitte, so sind natlirlich die 

Fehler in der Bestimmung von — und h fiir die einzelnen Versuchspunkte ungleich 

und daher auf das Endergebnis nicht mehr ohne EinfluD. 

b) Die kritische Geschwindigkeit. 

Fiihrt man Messungen der Reibungshohe R mit Rohrleitungen konstanten 
Querschnitts aus, so zeigt sich das eigentiimliche Ergebnis, daO R unterhalb einer 
gewissen Wassergeschwindigkeit einem ganz andern Gesetz gehorcht als oberhalb 

derselben. Das wird sehr 
deutlich, wenn man, wie 
Darcy schon 1857 ausge- 
fiihrt hat , nicht nur die 
Erfahrungswerte R in Ab- 
hangigkeit von der Ge- 
schwindigkeit auftragt, was 
die parabelahnliche Kurve 
Abb. 137 zeitigt; sondern 
indem man in einem neuen 
Diagramm, Abb. 138, noch 
Abkangigkeit Ton der Wasser- "" ^ dieAbhangigkeit derGroBen 

geschwindigkeit Abb. 138. ™ abhangig von u R 

™ von c zur Darstellung 

bringt Was im ersten Diagramm eine Parabel mit war, muB hier eine Gerade 
werden, an der sich Abweichungen aufs deutlichste bemerklich machen. 

R 

Man findet dabei, daB die Auftragungen der — iiber c von den groBten be- 

kannten Wassergeschwindigkeiten bis herab zu der sogenannten kritischen Ge- 
schwindigkeit, die bei technisch gebrauchlichen GefaBdimensionen fiir Wasser 
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schon rech-t kleine Betrage aufweistj sich sehr genau einer Geraden anschlieDen, 
die aber nicht durch den Koordinaten-Nullpunkt gehty sondern die positive 

^ 'Achse schneidet 

R 

Umgekehrt verlauft — von den kleinsten Geschwindigkeiten bis in die Nahe 

der genannten Geschwindigkeit parallel zur r-Achse. 

In dem letzteren Bereich andern sich somit die Reibungsverluste proportional 

mit der Wassergeschwindigkeit, im ersteren an- 
genahert mit ihrem Quadrat* 

DaB sich die Wasserstromung in den ge- 
nannten Geschwindigkeitsbereichen auch wirklich 
verschieden abspieltj kann sehr hiibsch durch 
folgenden Versuch erwiesen werden, der den 
klassischen Untersuchungen iiber die kritische 
Geschwindigkeit von O. REYNOLDS") entnommen 
ist. LaOt man namlich aus einem Behalter Wasser 
durch ein Glasrohr mit trompetenartigem Einlauf- 
stiick (Abb. 139) ausflieBen, wobei die Wasser- 
geschwindigkeit leicht durch eine Drosselung am 
Rohrende verandert werden kann, und flihrt man 
durch eine fein ausgezogene Glasrohre Farb- 
fiussigkeit in die Mitte des Rohrquerschnitts ein, 
so zeigt sich 

a 


b 


Abb, 139. Bestimmung der kritisclien 
Geschwindigkeit nach Reynolds. (Die 
Rohren erscheinen hier neben dem 

GlasgefaB!) x\bb. 140. Stromimg der Farbflilssigkeit. 

1. Bei geniigend kleiner Wassergeschwindigkeit der gefarbte Teil des Wassers 
als eine vollkommen gerade Linie nach Abb. 140 a, als ein deutlicher Beweis flir 
ein genau paralleles Fliefien der einzelnen Wasserfaden. 

2. Selbst wenn das Wasser im Behalter nicht ganz in Ruhe war, zeigte sich 
wohl eine geringe Verschiebung des Farbbandes, aber keine Wirbelbewegung, 
solange eben die Wassergeschwindigkeit geniigend niedrig gehalten wurde. 

3. Erst bei Steigerung der Geschwindigkeit traten, und zwar, solange das 
Wasser im Behalter sowie der ganze Apparat moglichst ruhig gehalten wurden, 
stets plotzlich und an einer bestimmten Stelle der Glasrohre Wasserwirbel auf, 
die den Rest der Rohre mit gefarbtem Wasser erfiillten (Abb. 140b). 

4. Bei weiterer Steigerung der Wassergeschwindigkeit wurde der Beginn der 
Wirbelung immer naher an den Beginn der Rohre verlegt. 

Phil. Transactions of the R. Soc. London, 1883, S. 935, 
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Dabei zeigte sich, daO die Entstehung der Wirbelbildung in hohem MaBe 
dutch Stor ungen der Wasserbewegung, Erschiitterungen u. dgl. befordert wurde. 

Bei sorgfaltig eingehaltenem Ruhezustand konnte aber eine Wassergeschwindig- 
keit Usj bei der sich die ersten Wirbel zeigten, sehr genau bestimmt werden, und 
Reynolds fand, daB sie der Zahigkeit r] direkt, der Dichte d imd dem Rohr- 
durchmesser d aber indirekt proportional war, und zwar bestimmte er^) unter 

Zugrundelegung der PoiSEUlLLEschen Beziehung, daB der Temperatur t (Celsius) 

nach dem Ausdruck (i + 0,03 3 6 0,000221 f]-'^ proportional ist, ihren Wert zu 


Us — z — , T^r-r m/sek (i 12) 

43 j 79( i +0;0336/ + 0,000221/^)^ ‘ ^ ^ 

wobei d den Rohrdurchmesser in m darstellt. 

Neben . dieser kritischen Geschwindigkeit, die gekennzeichnet ist durch den 
Beginn der Wirbelbildung aus dem denkbar ruhigsten WasserausfluB in ein wohl- 
abgerundetes Rohr hat Reynolds (S. 946] eine andere, mit Vc bezeichnete kritische 
Geschwindigkeit festgestellt, bei der die Wirbel einer in lebhafter Wirbelbewegung 
in ein Rohr eintretenden Wasserstromung nach einiger Zeit im Rohr aussterben. 

Diese letztere kritische 
Geschwindigkeit wurde, da 
die Methode der F arbflussig- 
keit hier naturgemaB ver- 
sagen muBte , durch Be- 
stimmen des in beiden Fallen 
verschiedenen Widerstands- 
gesetzes festgelegt 

Zu dem Zweck lieB 
Reynolds das wirbelnde 
Wasser in gerade Bleirohre 
von 16 FuB Lange ein- 
treten. Nachdem das Wasser 
auf einem Weg von 10 FuB 
im Rohr Gelegenheit hatte, 
die Wirbel zu verlieren, maB 
er den Druckabfall, der sich 
zwischen einer Entfernung 
von 10 — 15 FuB voni An- 
fang gerechnet, einstellte. 

Er fand dabei, daB bis zu einer bestimmten Geschwindigkeit, die wiederum 
der Zahigkeit direkt, dem spezifischen Gewicht und dem Durchmesser aber indirekt 
proportional war, der Druckabfall mit der ersten Potenz der Geschwindigkeit zu- 
nahm. Dieser zweite, und im , besonderen Sinne als kritische Geschwindigkeit 
bezeichnete Wert den wir im folgenden mit Ck bezeichnen, ergab sich zu 
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Abb. I41. Bestimmung der kritiscberL Gescbwindigkeit nach. 
Reynolds. 



I 

278 (l + 0,0336 t + 0,000221 U] d 


m/sek, 


(113) 


4 Bliil. Trans., 1883, S. 943. 
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alsOj wie vorauszuseherij kleiner als Us^ namlich nur ein Sechstel des ersteren 
Wertes. 

Bei Steigerung- der Geschwindigkeit bis 1,20 Vc war die Beziehung zwischen 
Drackabfall und Geschwindigkeit nicht einfach, daruber hinaus aber ergab sich 
der Druckabfall proportional der 1,722 fachen Potenz der Geschwindigkeit. 

Dieses Ergebnis machte Reynolds dadurch besonders deutlich, dafi er die 
Logarithmen des Druckabfalls abhangig von den Logarithmen der Geschwindig- 
keiten in einem Koordinatensystem auftrug (Abb. 141); denn wie leicht einzusehen 
(vgl. S. lozf.] erscheinen alle Exponentialfunktionen dabei als gerade Linien. 

Bei diesen Untersuchungen fiel Reynolds besonders auf, daB die Gesetze fur 
den Druckabfall sowohl unterhalb als oberhalb der kritischen Geschwindigkeit 

dem Verhaltnis ^ entsprachen , eine Beziehung, deren Bedeutung wir weiter 

unten (S. loif.) bei Betrachtung der Ahnlichkeitsgesetze naher kennen lernen werden. 

COUETTE hat nachgewiesen^), daB die von Reynolds fur Wasser abgeleiteten 
Beziehungen ganz allgemein gelten, derart, daB 

Setzen wir dann fiir Wasser nach obiger Beziehung (vgl. auch S. 18) 


^1 = 


0,0001832 


kg sek 


und 


so folgt aus 


I 4- 0,0336 + 0,000221 


1000 


9,81 


102 


kg sek"^ 


(vgl. S. 13), 


Ck ' 


K • 0,0001832 


(i -f- 0,0336/ + 0,000221 f) 102 d 


m/sek 


I 

278 (i + 0,0336 / 4- 0,000221 d 


m/sek 


^ 102 

X = = 2000 

(115) 

278 • 0,0001832 

als absolute Zahl, so daB allgemein 


2000 • Y] . , 

Ck — — ^ m/sek , 

0 ' d 

(116) 

wahrend entsprechend (S. 96) 


i2500-?7 . , 

0 ' d ‘ 

(117) 


Im absoluten MaB folgt K mit [rj] = 0,01797 (i 4- 0,0336 / 4 - 0,000221 /®)” 

10000 


(S. 18), [6] = I und : 


278 (i 4" 0,0336/4-0,000221 /^) d 


cm/sek 




10000 

278 - 0.01797 


= 2000 , 


(118) 


Phil. Trans., 1883, S. 946. 

2) CouETTE, Etudes sur le frottement des liquides. Paris 1890. S. 60. 
Camerer, Wasserkraftmaschinen. 
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SO daO dann wiederum 
aber jetzt in cm sek. 

Dabei ist unter der kritischen Geschwindigkeit stets die mittlere aus Wasser- 
menge durch Querschnitt definierte Geschwindigkeit gemeint. 


c) Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit geltende Reibungsgleichung. 

DaO die unterhalb der iinteren Grenzgeschwindigkeit auftretende Proportionalitat 
von Verlusthohe und Geschwindigkeit bei parallelem Verlauf der Wasserfaden in 
der Tat zu erwarten ist, ergibt sich, wenn man unter der Annahme einer solchen 
Stromung und eines einfachen Reibungsgesetzes die Verlusthohe berechnet. 

Setzt man namlich nach PoiSEUlLLE die Reibung proportional der 
Flache und der gegenseitigen Geschwindigkeit der Wasserschichten, 
aber umgekehrt proportional ihrem Abstand, so folgt der Wider- 
stand P auf einem im Innern der Rohre verschobenen Wasser- 
zylinder vom Radius .r’ (Abb. 142) und der Lange I unter Einfiihrung 
Abb. 142. eines Reibungskoeffizienten gleich 



P =z 2 Ttx ' I - dc ' . 


(120) 


Dieser Widerstand wird von der dem Druckgefalle p entsprechenden auOeren 
Kraft x^TC-p im Gleichgewicht gehalten, so daO 


, clc 

2 ^x • I • • r 

dx ' 


x'^Tt • / = — .r""- tcR • y, 


da p einer Wassersaule p = h > y entspricht, wobei wir Jl als Reibungshbhe mit 
R bezeichnen. Daraus: 

dc R • y 

dx 2 P t] 

und 


(121) 


R • y 
4/* rj 




[122 


Das nachste Ergebnis des PoiSEUlLLEschen Gesetzes ist somit die parabel- 
formige Geschwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt. 

Um nun die mittlere Geschwindigkeit einzufiihren, berechnen wir zunachst die 
sekiindliche Wassermenge Q aus 


Q 




C • 2 7tx dx 


durch Einsetzen 


= . f. 


■R- 


y] 

o 

Da Q aber auch gleich • T, so folgt 


x^] 2 Tcxdx = — i- 


2>l ' iq 


Ry 

~r 


8 /: 


32rj ^ c 


(153) 
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Der Reibungsverlust fiir die Einheit der Rohrlang-e ist somit nach dem 
PoiSEUlLLEschen Gesetz der Wassergeschwindigkeit direktj dem Quadrat des 
Durchmessers aber indirekt proportional. Da die Erfahrimgswerte fiir parallele 
Stromfaden mit diesem mathematischen Ergebnis iibereinstimmen, erscheint der 
eingefiihrte Reibungskoeffizient r ph}’sikalisch berechtigt und wird, wie schon in 
der Einleitung S. 17 erwahntj mit Zahigkeit bezeichnet. An gleicher Stelle war 
auch seine absolute GroBe und deren Anderung mit der Temperatur angefiihrt. 

Bemerkenswert ist, daO die Rauheit der GefaOuande hier keine Rolle spielt. 
Das wil'd theoretisch damit begriindet, daO bei parabelformiger Geschwindigkeits- 
verteilung die an der Wand befindliche Schicht als ruhend anzusehen ist. 

Dieses einfache Gesetz tritt in der Technik freilich nur selten in Erscheinung, 
da bei den gebrauchlichen Dimensionen der GefaOe die kritisclie Geschwindigkeit 
fiir Wasser sehr klein wird. 

So erhalt man z. B. fiir Wasser von lo*^ C. nur €,i = — ~ - m sek 'd in m , 

d. h. fiir = 10 cm, = 2,6 cm’sek. 

Solche Werte sind bei Wasserstrdmungen technisch bedeutungslos. Dagegen 
fallt die Olzufuhrung in den Leitungen bei Oldruckregulatoren y wie ich auch 
experimentell nachgewiesen habe " , haufig unter den Bereich der kritischen Ge- 
schwindigkeit. 

Denn es ergibt sich z. B. fiir 01 in einem Rohr von 1^2 cm Durchmesser: 

Bei einer Temperatur von 


mit einer Zahigkeit r . . . . 

T T - 0 

^ 03 ^ D 

== 0301755 

25° 

0,00787 

-0 

OD 

0,0045 ^ 

50° c. 

k? sek 
0,00223 ^ - 

m 

einem spezifischen Gewicht / . 

= 906 

897 

890 

882 kg/m^ , 

und einer Dichte 8 

= 88,9 

88 

87,3 

86,6 

’ in'* 

eine kritische Geschwindigkeit cj, 

= 307 

14,36 

8,28 

4,125 m/sek. 


Von technischer Bedeutung ist dabei, daB in dem Bereich unterhalb der 
kritischen Geschwindigkeit die Reibung der Zahigkeit proportional und daher mit 
ihr in hohem Grad von der Temperatur des Ols abhangig ist. Bestimmt vor- 
geschriebene Zeiten, wie sie im Regulatorbau gelegentlich eingehalten werden 
miissen. diirfen daher nicht von der, die DurchfluBgeschwindigkeit des Ois be- 
dingendeii Olreibung abhangig gemacht werden, sofern die Geschwindigkeit unter- 
halb der kritischen verlauft und sofern Temperaturschwankungen zu erwarten sind. 

d) Allgemeine, aus dem Ahnlichkeitsgesetz entwickelte Reibungsgleichung. 

Fiir die oberhalb der kritischen Geschwindigkeit verlaufenden Fiiissigkeits- 
bewegungen ist eine mathematische Darstellung bisher noch nicht gelungen. 

Erreicht die mittlere Geschwindigkeit und damit auch die Differenz ver- 
schiedener Strahlen einen gewissen Betrag, so werden durch die reibende Wirkung 
der Nachbarteilchen Rotationen und Wirbel, durch die Druckunterschiede zwischen 
den einzelnen Strahlen Sekundarstromungen und durch das Vorbeistromen an 

Olreibung in Robren. Z. g. T., 1907, S. 461. 

7^ 
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der rauhen Wand Querschwingungen senkrecht zur Kanalachse eingeleitet 
(vgl S. 62’,, die das ungeordnete, wirbelnde und wogende Bild (vgi. Abb. 140b) 
erkiarlicb macben, das uns die Beobachtung der Wirklichkeit in der Tat zeigt. 

Die nachste Folge davon ist, daB die Eindeutigkeit der zu erwartenden 
Reibungsverluste nickt mehr in gleichem MaB besteht wie bei der geordneten 
Stromung. 

Wenn auch das Experiment auf Gesetze fuhrt, die nach den Regein der 
Wahrscheinlichkeit im allgemeinen mit groBer Genauigkeit zutreffen, so zeigen 
sich doch gelegentlich auch unerwartete, wenn auch nicht unerklarliche Aus- 
nahmen. So haben sich schon ofters bei Turbinenkonstruktionen labile Stromungs- 
erscheinungen eingestellt^ derart, daB sich wahrend eines mehrstiindigen Betriebs 
die hydraulischen Verluste nach und nach verringerten , um nach jedesmaligem 
Abstellen mit einem GroBtwert zu beginnen^). Umgekehrt hat man schon be- 
obachtetj daB nach dem OfFnen einer Wasserleitung der AusfluB im Verlauf 
einiger Viertelstunden abnimmt. Ahnlich wie sich in einem ofFenen Wasserlauf 
Strudel bilden und auflbsen, so werden auch in geschlossenen Leitungen Wirbel- 

bildungen auftreten konnen, die langere Zeit 
zur Entwicklung brauchen und die Reibungs- 
verluste wesentlich beeinflussen. 

Immerhin treten solche labile Erschei- 
nungen in auffallender Weise nur dann auf, 
wenn das Wasser in der Turbine bzw. in 
seinem Kanal nicht zwanglaufig gefiihrt ist, 
d. h. wenn es an einigen Stellen des frag- 
lichen DurchfiuBquerschnitts Verzogerungen 
erleidet. 

Denn, so genau als beobachtet werden 
kann, zeigt sich, daB die Reibungsverluste 
bei genau gleichmaBiger Wasserfiihrung in 
geraden Rohren und noch mehr bei aus- 
gesprochener Beschleunigung unter gleichen 
Bedingungen stets den gleichen Betrag auf- 
weisen “). 

Wenn wir zwar aucK hier nicht in der Lage sind, die Reibungsgleichung 
synthetisch zu entwickeln^ so gibt doch die Anwendung des Ahnlichkeitsgesetzes^) 
die Moglichkeit, iiber ihre Form wichtige Beziehungen aufzustellen, die auch durch 
den Versuch bestatigt sind'^). 

Nach dem Ahnlichkeitsgesetz haben wir bei verschiedenen Versuchen »ahn- 
lichec Vorgange dann zu erwarten, wenn die Verhaltnisse samtlicher Raumdimen- 
sionen (geometrische Ahnlichkeit), sowie die Verhaltnisse samtlicher Krafte jeweils 
unter sich gleich bleiben. 

Versuche an einem friilieren C-Laufrad Yon Briegleb, Hansen & Co. zeigten eine ganz all- 
mahlicke Vermekrtmg des Wirkungsgrads you etwa 830/0 bis iiber 940/0. Siehe auch S. 228. 

2) Hochschild, Stromung in Kanalen. Z., 1913, S. 655. 

3 ) F6ppl, IV, 1901, S. 349. 

4) Blasius, Das Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgangen. Z., 1912, S. 639. 




Abb. 143. Ahnliche GeMe mit ahnlichen 
Strdmhhgen. 
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Die xihniichkeit der Dimensionen wurde im vorliegenden Fall durch die 
Rohrenform gewalirleistet (Abb. 143}, vorausgesetztj daO die Unebenheiten der 
Rauheit dem Rohrdurchmesser proportional sind. 

Die Bedingung ftir gleiche Verhaltnisse aller Krafte erkennen wir aber am 
besten durch Betrachten der diflerentialen Bewegungsgleichung fiir zahe Fllissig- 
keiten, zu deren Ableitung auf FoPPL, IV, 1901, S. 463 oder Foppl, VI, 1910, 
S. 447 verwiesen sei. 

Sie laiitet mit unsern Bezeichnungen z. B. fiir die ,r-Richtung des Koordinaten- 
systems : 




^ ^ .r , ^ I ^ 

1~ C,. ^ t-„ - — 

Jx - cl I' 



ld.r= 



Reibungsglied r ( 4 ^ 

\ 0 X 


aj)'= ^ d' 


Ein Vergleich mit den EULERschen Grundgleichungen (S. 50) zeigt, daB das 
Schwerkraftsgiied weggefallen ist, was keine Vernachlassigung bedeutet, wenn die 
beiderseitigen Rohrenenden untergetaucht sind. Neu hinzugetreten aber ist das 

, das meist in der Abkiirzung des Laplace- 

schen Operators /; V geschrieben wird. 

Wir haben somit eine Gleichung zwischen einer Tragheits-, einer Druck- und 

einer Zahigkeitskraft. Die erste ist -- proportional, sowie einer .Beschlein^^ng, 

Oder auch, was fiir unsere Zwecke dienlicher ist, einem Geschwindigk^qsi^drat 
durch eine Lange. y**’ \ 

Bezeichnen wir die entsprechenden Verhaltniszahlen, fur versc];^ 3 ene Betriebs- 

zustande i und 2 rnit f., fg, fi^ derart, daO z. B. = so erscheint-'die 

f,f,' ... . ■. ■ ' - 


Tr^heitskraft im Fall 2 um ^ ^ groBer als im Fall 4 j 


In gleicher Weise ergeben sich die Druckkrafte 


''"A 

*• . r * 11' 


Zahigkeitskrafte um 


fn ’ fc 

ff 






und die 


Die Bedingung fiir ahniiche Betriebszust^^|Kt nuk;-'*' d^^gich die genannten 
Krafte je im gleichen Verhaltnis andern idaB yy 

fyfc^ 


fji 


bzvv. dafi einmal 

fcflfy 

fn ' fe 

Dichte d gesetzt, und daii waiter 

f±iA 

fc 


ML fnf0^ 

fi f? 


wenn 


, Oder AAA 
fn 


I . 


Ist das erfiillt, so folgt, dajQ fiir konstante Werte von 


c-l -6 


Ji 

zuwachs auf die Geschwindigkeitshohe konstant ausfallen muB. 


(125) 

(126) 

auch der Druck- 
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Oder mit andem Worten: Man hat bei verschiedenen Stromungen denselben 
Druckabfall h pro — zu erwarten, wenn die leitenden GefaOe ahnlich sind und 

2g 

wenn der Ausdruck ^ in jedem Fall denselben Wert besitzt. 

Dieses Ergebnis kann auch in der Form gebracht werden; 


h 

■? <7* 


= Funktion von 


Oder 


h = /( 


cJ_S 
\ >1 


c ■ I ■ d 
V 

).sL. 

I 2g 




(127) 


Bei horizontalen Rohren stellt der Druckabfall h den Reibungsverlust R dar. 
Setzen wir dabei als LangenmaB den Rohrdurchmesser d ein, so folgt 


R _/(£") il . 

V ] 2 g 


(128) 


Diese Gleichung wird fiir praktische Versuche an Rohren zweckmaBig unter 
der Uberlegung erweitert, daB der Reibungsverlust R offenbar der Rohrlange I 

proportional ist. Wir multiplizieren daher die Gleichung mit — oder fiir I == ~ 
kl •• c /d 

(Abb. 143) mit und schreiben in Ubereinstimmung mit spateren Erfahrungs- 

formeln (S. 112) 


wobei 



~ ' d' zg' 

(129) 

icd^\ 


(130) 


Blasius hat in seiner schon erwahnten Ar- 
beit praktische Versuchsergebnisse (Saph und 
SCHODER, Nusselt, Gebers) zur Prufung dieser 
Formel herangezogen und sie bestatigt gefunden. 
Dazu trug er die GroJBe I in Abhangigkeit 

von in einem log^arithmischen Koordinaten- 


system auf (Abb. 144), Dadurch ergibt sich 
in jedem Fall als eine Exponentialfunktion , deren Exponent leicht be- 
stimmt werden kann. Denn setzt man 

cdd\ 


4 ~) ‘ 


so folgt mit 


fiir 




log 1 = log (^(^)") 
logl =J, log>^ = C 


z ^ X 



(131J 

, cdd 
z • log 

iq 

(132) 

^cdd 

(133) 
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die Gleichung eiiier Geraden, aus deren Schnitt mit der j'-Achse a bzw. k 
und aus deren Steigung a mit tga == s der gesuchte Exponent bestimmt 
werden kann. 

Die so gemachten Auftragungen der Versuche von Saph und ScHODER sind 


in Tafel 1 1 Abb, i wiedergegeben, wobei die Bezeichiiung von 


Blasius 


vd 


an 


Stelle von zu bemerken ist. 

Als wesentliches Ergebnis zeigte sich dabei, daB die Werte von a selbst fur 
sehr groBe Verschiedenheiten der Rohrdurchmesser und Wassergeschwindigkeiten 


annahernd zusamnienfallen, sobald die GroBe -- ■ denseiben Wert besitzt, und 

die Rohren ahnliche Gestalt aufweisen, uie es bei den gezogenen i\Iessiiigrohren 
der Fail war. 

Bis zu dem Wert - — = 2000, der die kritische Geschwindig:keit kennzeiclinet 

''S. 07), ergibt sich A = 64 “Av oder das schon erwahnte PoiSEUlLLEsche Gesetz 
' ‘ o 

der laminaren Strbmung S. 98) 



A il — >; 


A r Vc 

= 32 y • 


G34; 


Zwischen = 2000 bis 3000 zeigt sich die bekannte Ubergangszone, in 

der A von 0j032 bis 0,042 zunimmt. 

Dariiber erscheint 


A = 0,31641/-“^ bzw. == 0,31641/ 

^ ^ cdd ^ ^ cdd d 2g 

Bei verzinkten Eisenrohren ist die geometrische Ahnlichkeit infolge der Un- 

ebenheiten fiir verschiedene Durchmesser nicht mehr erfiillt Deshalb fallen auch 

die Werte von A fur gleiche nicht mehr ziisammen. Vielmehr wachsen, wie 

h 

leicht verstandlich, die A mit abnehmendem Rohrdurchmesser der Rohre iS, 19 
und 20 iTaf. 11, Abb. i). 

Versucht man aus diesen Betrachtungen eine allgemeine Form der Reibungs- 
gleichung fiir gerade Leitungen zu entwickeln, so zeigt sich, daB in jedem Fall 

zwar die x\bhangigkeit des log A von log durch eine Gerade, bzw. die der 

X von durch eine Exponentialfunktion dargesteilt werden kormte. Die Stei- 

gung der Geraden bzw. der Exponent wechselt aber mit dem Verhaltnis der 
Unebenheiten zum Durchmesser, weshalb die Reibungsgleichung die allgemeine 
Form erhalten wiirde: 


R ==z m • 




(^36) 


wobei m und n vom Verhaltnis der Rauheit zum Durchmesser, t] und d von 
der Fliissigkeit und ihrer Temperatur abhangen. 
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e) Empirische, oberhalb der kritischen Geschwindigkeit geltende Reibungs- 

gleichungen. 


c^) Ableitung der Bielschen Gleichiing. 

Die vorstehende Reibungsgleichung ist ihrer mit Rauheit und Rohrdurchmesser 
wechselnden Exponentialfunktion wegen in der Praxis nur fiir vollstandig glatte 
hzw. sehr groBe GefaBe einfach zu verwenden. Bei den gewohnlich vorkommen- 
den Oberflachen sind einfache empirische Erfahrungsformeln vorzuziehen. 

Diese Formeln ahneln samtlich der aus dem Ahnlichkeitsgesetz entwickelten 
Reibungsgleichung (136) 

^^\cdd) d 2 g 

insoferUj als sie den mit L bezeichneten Ausdruck m in erster Annaherung 


konstant annehmen, fiir genaiiere Rechnung aber dutch eine empirische und ein- 
fache Beziehung ersetzen. Zunachst erscheint in ihnen somit der Reibungsverlust 
vom Quadrat der Geschwindigkeit abhangig, und das ist, da sie nur fur den 
Stromungsbereich oberhalb der kritischen Geschwindigkeit gelten, auch w^ohl be- 
grundet. Handelt es sich hierbei doch weniger urn die tJberwindung von Reibungs- 
kraften als um die Vernichtung von Bewegungsenergie, und darf es doch als eines 
der wenigen sicheren Ergebnisse der modernen Hydrodynamik bezeichnet warden, 
daB die in der Zahigkeit begriindeten Reibungsverluste mit der Geschwindigkeit 
linear wachsen, wahrend die dem Geschwindigkeitsquadrat proportionalen Verluste 
mit der Zahigkeit nichts zu tun haben, sondern Energieverbrauch von Wirbeln 
darstellen, deren Lebensdauer dann freilich von der Zahigkeit der Fliissigkeit 
abhangt. 

Mit den Wirbeln gewinnt dann auch die Rauheit der Wandungen, die zur 
Einleitung der Sekundarstromungen und -schwingungen besonders wirksam ist, 
und deren Abwesenheit in der PoiSEUlLLEschen Reibungsgleichung aufgefallen 
war (S. 98 f.), hohe Bedeutung. 

Demgegenliber warden wir aus den ubersichtlichen Erfahrungsformeln deutlich 
sehen, daB die von der linearen Geschwindigkeit abhangigen, dutch die Zahigkeit 
bedingten Reibungsverluste stark zuriicktreten. 

Das fuhrt dazu, wenn wir den letztgenannten Reibungs- 
betrag zunachst vernachlassigen, ein ganz neues Gesetz fiir 
den Reibungsverlust einzufiihren. 



Abb. 145. Setzen wir ihn namlich fur eine Wassermenge vom 

Volumen P der benetzten Oberflache ( 9 , und dem an der 
Oberflache zuriickgelegten Weg, dazu der Bewegungsenergie bzw. dem Quadrat 
der Wassergeschwindigkeit proportional, so ergibt sich die Reibungsarbeit zu 
die gleich der Reibungshohe R mal dem Wassergewicht zu 

setzen ist, so daB 


V-y-R — k • 0 • I ' , ( 137 ) 

Mit F= dx und 0 = U > dx [U — benetzter Umfang) (Abb. 145) folgt, 
wenn die Konstante k = ifj' • y gesetzt wird, 


R 


Lj" 

F\U 


xp' 


(138) 
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Oder fiir die Kreisform mit 


F 


r 


4 


R 


und zeigt fiir 4 \p‘ 




' I ’ r 

d 


■ rp’ 


(139) 


eine vollige Ubereinstimmung mit der allge- 


meinen Reibungsgleichung (S. 103'. 

Diese Form laBt sich nun in der Tat mit den Ergebnissen praktischer Ver- 
suche in enge Ubereinstimmung bringen, wobei die feinere Anpassung durch eine 
Funktion der GroOe di' bewirkt wird. 

Wir batten aus der DARCYschen Darstellung gesehen, 


daO die Abhangigkeit des 


R 


von c in dem jetzt be- 


sprochenen Bereich durch eine Gerade ausgedriickt wird 
(Abb. 146), die die Ordinatenachse in Hohe schneidet. 
Ihre Gleichung ist dann mit tg a — 

A 

c 

Oder 




R 




Spalten wir nunmehr die oben gefundenen GroBen 


1 ; 1 

: i 


: ! 

i zq 



! 

i 

1/ , ^ 







!/ ' I !.] 


i 



/A ' i ■ 

A 



^ ' 1 




5 



i 

1 

1 



□ 



1 

_ 


aus den Konstanten und A ab und setzen sie 


I 

F\d 

vor die Klammer, so schreibt sich mit neuen Konstanten 


Abb. 146. 




Ic- 

F\U 


■ ^ 


> I K \ 


Die GroOe yp' ist von Biel, dessen Gedankengang ich hier gefoigt bin, auf 
Grund zahlreicher vorhandener Versuchsergebnisse sowie eigener Experimente 
eingehend und sehr genau bestimmt worden '). 

VVie zu erwarten, war das in c lineare Glied — von der Zahigkeit abhangig. 

Biel hat es deshalb »Zahigkeitsglied< genannt, wahrend in zwei Teile gespalten 
werden konnte, dessen einer sich fiir alle Verhaltnisse als konstant erwies, wahrend 
sich der zweite, das »Rauheitsglied«, besonders von der Rauheit der Kanalwande 
abhangig zeigte. 

SchlieQlich konnte die Variation der Verlusthohe oberhalb der kritischen Ge- 
schwindigkeit durch folgende Gleichung ausgedriickt werden, die nach Biels An- 
gaben nicht nur fiir alle Fliissigkeiten und Gase, sondern auch fiir die verschiedensten 
geschlossenen und offenen Leitungen und Kanale, soweit sie iiberhaupt der Messung 
zuganglich sind, eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit besitzt: 



(140) 


Biel, Druckbolienverlust bei der Fortleitung’ tropfbarer und gasfdrmiger Fliissigkeiten. Mit- 
teiliingen liber Forscbungsarbeiten. Heft 44. 
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Fur die Kreisform ergibt sich mit 

F _ I ^ ^ . 

U 4 d ‘ 7t 4 ’ 




2 ^ 


Vd 


5 

lOO ^ + 2 


[■'?] 


cVd ■ [6'] 


n) 


(14I) 


Die Gleichung, deren Klammerwert wir mit ip bezeichnen, und der = 1000 • ip' 
betragt ist rein empirisch, und wie man sich durch Einsetzen der Dimension 
iiberzeugtj nicht homogen. Daher muB das verwendete MaBsystem genau ein- 
gehalten werden und zwar sind [rj] und [d] im C. G.S. -System (z. B. fur 20^ [rj] 
= 0,01004, [d] ~ i) die iibrigen GroBen im technischen System (m, sek) gemessen. 

Die Unsicherheit in der Anwendung der Formel liegt in der jeweiligen Schatzung 
des Raiiheitskoeffizienten g. 

Man kann nach BlEL wahlen 


L Fur gezogene Rohre . g = 0,0064 

II. Fur verzinktes Eisen oder sorgfaltig ausgefuhrtes GuBeisen ^ = 0,018 

III. Fiir gewohnliches GuB- oder Zementrohr g = 0,036 

IV. Fiir rauhe Bretter oder gewohnlichen Beton 5 == 0,054 

V. Fiir Backstein mit gewdhnlichem Verputz 3 * = 0,072. 


Fiir Erdboschungen, sowie fiir nicht verputzte Backsteine wird ^ betrachtlich 
groBer. Bei Geroll laBt sich ein Wert von g von vornherein nicht angeben. 


ij) Diskussion der Bielschen Gleichung. 

Die Reibungshbhe ist nach der Bielschen Gleichung dargestellt durch einen 
I ' U 

Ausdruck — ^ , der eine reine Verhaltniszahl ist und den ich mit Riicksicht auf 

seine Anwendung auf TurbinenkanMe die »Kanalkonstante« Kk nennen will (wah- 
F 

rend = 31 = Hydraulischer Radius [S. 73], dann durch das Quadrat der mitt- 

leren Geschwindigkeit und schlieBlich durch den » Bielschen « Klammerausdruck ip, 
der aus einem konstanten, einem Rauheits- und einem Zahigkeitsglied besteht, 
und zur Vermeidung kleiner Zahlenwerte durch 1000 dividiert ist. 

Wir werden hnden, daB der Klammerausdruck entsprechend der physikalischen 
Betrachtung bei Entwicklung unsrer Gleichung wenigstens fiir technisch gebrauch- 
liche Kanale und Wassergeschwindigkeiten in erster Annaherung konstant gesetzt 
werden kann. Da mit wird 





1000 




1000 


{142) 


Aus dem dimensionslosen Charakter von 



bzw. 


lU 

F 


bzw 



dann als 


erstes, sehr bemerkenswertes Ergebnis, daB die Reibungsverluste pro Gewichts- 
einheit in geometrisch ahnlichen GefaBen in erster Annaherung gleich groB aus- 
fallen, d. h. daB sie nicht von der absoluten GroBe der GefaBe, sondern nur von 


4 Durch Streichung der Zahl 1000 erscheint R in MUlimetern. 
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dem Quadrat der Geschwindigkeit und der GroBe abhangen. Wir wiirden 
sonach fiir gleiches c und ip beim DurchfluB durch nebenstehende Gebilde 
(Abb. 147) je den gleichen Verlust an Druckhohe zu verzeichnen haben, wenn 
das Verhaltnis der Langen b und c stets dasselbe ist. 

Diese Tatsache hat bei der Konstruktion der Turbinen und besonders bei der 
Frage Bedeutungj inwieweit man von kleinen Versuchsmodellen aiif das Verhalten 
ahnlich vergroBerter Ausfiihrungen schlieBen kann. (Vgl S. 290ft] 


da 

c" 

R 


DarauSj daB fiir konstantes und W auch 

jT 

c = d. h. c^= 2 g\H^ R\ 

2 gH . R . . . 

= — 2 g Oder konstant wird. 

A ti 


--- konstant wird, folgt aber, 
nun noch weitet daB auch 


Das ergibt die zweite, gleichfalls im Tur- 
binenbau bedeutungsreiche Folgerung, daB die 
Reibungshohe unter den genannten Voraus- 
setzungen dem Gefalle proportional, bzw. daB 
der Wirkungsgrad den wir spater in der Form 
H-R 


H 


kennen lernen werden (S. 251), bei 


geometrisch ahnlichen Turbinen in verschiede- 
nen Gefallen annahernd konstant gesetzt wer- 
den darf. 

In Wirklichkeit ist freilich der Ausdruck 


xp = 0,12 


It 





Abb. 147. Abnliche DiircbflulNgefabe. 


2^5 


I007j*+2 


[*;] 


V- 


• [< 5 : 


(143) 


keine Konstante. Die tatsachliche technische Bedeutung der hier vorkommenden 
fdnf GroBen und ihrer Anderungen konnen wir aber nur durch eine zahlenmaBige 
Behandlung kennen lernen, und zwar wird es am forderlichsten sein, die GroBen, 
deren Anderung den geringsten EinfluB haben wird, zuerst zu betrachten 

Da diirfen wir zunachst die Dichte [()] ausscheiden, die sich, wie wir gesehen 
haben (S. 15), in praktischen Fallen mit dem Druck hochstens um und mit 

der Temperatur um 72 ° oo andert Sie wird hier im C: G. S.-System — - i gesetzt 
In zweiter Linie betrachten wir den EinfluB der Zahigkeit [rj, die ja unter 
dem EinfluB von Temperaturschwankungen, wie sie die Praxis mit sich bringt, 
betrachtlichen Anderungen unterw’'orfen ist 


[}^] bei 0^ = 0,0179, bei 20'’ = 0,0100. 

Der EinfluB von [r] wird, wie aus der Gleichung fiir xp unmittelbar folgt, 
dann am groBten, wenn der erste plus zw^eite Summand recht klein, der dritte, 
den [?;?] regiert, aber recht groB wird. Das tritt ein, wenn die Rauheit ^ klein ist, 
die im zweiten, dem >Rauheitsgiied«, im Zahler, im dritten, dem >Zahigkeitsglied«, 


im Nenner vorkommt. 



befindet sich zwar im zweiten und dritten Sum- 


Es ist dies ein hiibsclies Schulbeispiel zu dem in der Einleitung her\"orgeliobenen Untersclieiden 
der Wicbtigkeit verschiedener Veranderlichen. 
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manderij da es aber im ersten fehlt, wird auch hier ein kleines bzw. die Klein- 

heit des GefaGes die Wirkung von [/,] vermehren. Schliefilich mufi c im Nenner 
des Zahigkeitsgliedes moglichst klein gevvahlt warden. 

Wir nehmen daher, um zu sehen, welchen groDten Einflufi [»;] fiir technisch 
gebrauchliche Verhaltnisse haben kann, ein kleines und glattes GefaC mit kleiner 
Wassergeschwindigkeit an und andern [^'j von o” bis 20". Dafiir sei nach Abb. 148 



F = 0,0044 
U = 2 ■ 0,222 ^ 0,4 m, 

F l/A 

= 0,01 m, y = 


I m 


Abb 148. Diircbfiub- 
querschnitr. 


Die Wassergeschwindigkeit werde fiir ein Gefalle 
H— I m mit 0^6 V2gH^) = 2,66 m/sek gewahlt Dann 
ergibt sich mit kleinem ^ = 0,018 und mit [rj] = 0,0179 


ip — 0,12 


, 0,01^ 2,5 

0,1 100 • 0,018 + 2 


= 0,12 + 0,18 + 0,044 = 0,344. 


0 , 0^79 
2,66 • 0,1 • I 


Man bemerkt schon hier das Zuriickbleiben des Zahigkeitsglieds, trotzdem 
die beiden ersten Summanden moglichst klein gehalten wurden; dieselbe Rech- 
nung mit [/j] = 0,0100 bei 20^^ ergibt dementsprechend mit 


ip = 0,12 + 0,18 + 0,025 = 0,325 

nur eine geringe Abnahme des Reibungsverlustes von 344 auf 325, d. h. um etwa 
Das ist eine Differenz, die in Anbetracht der unsicheren Schatzung der 
Rauheit im allgemeinen vernachlassigt \verden kann; denn man darf auch nicht 
vergessen, daB die Reibungsverluste selbst meist nur als ein Korrekturglied in 
die i\rbeitsgleichung eintreten, daB somit die Korrektur der Korrektur fiiglich 
verschwindet. 

Immerhin darf gesagt werden, daB der EinfluB der Zahigkeit bzw. der Tem- 
peratur in besonders giinstigen Fallen und wenn die Messungen etwa an demselben 
Apparat bei geringer zeitlicher Unterbrechung stattfinden, wohl festzustellen ist. 

Was den EinfluB der Geschwindigkeit bzw. des Gefalles betrifft, so flndet 
auch er unmittelbar nur im Zahigkeitsglied statt. Wir machen also wieder in 
gleicher Weise den ersten und zweiten Summanden moglichst klein, den dritten 

mit groBer Zahigkeit groB, sodaB wieder "j/ -^ = 0,1, ^ = 0,018 und [rj] == 0,01 79. 

Die Geschwindigkeit wechseln wir dagegen fiir i bis 100 m Gefalle zu 2,66 bis 
26,6 m/sek. 

Dann ergibt sich im ersten Fall 


xp = 0,12 
im zweiten 

ip — 0,12 


0 , 0 x 3 2,5 

0,1 100*0,018 + 2 

Q,Qi3 2,5 

0,1 100*0,018 + 2 


0 , 0 X 79 

2,66 *0,1 • I 

0 , 0 X 79 
26,6 * 0,1 * I 


= 0 , 344 , 

= 0,304 . 


y. Ein bei Uberdnicktiirbinen gebraucblicber Wert. 
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Das bedeutet einen Unterschied von 13°^, der, wenn er auch fiir abnorme 
Falle gerechnet isty doch nicht so leicht iibersehen werden darf, und zwar w achst , 
er rasch mit Verkleinerung der Geschwindigkeit. 

Bei groberen GefaBen und bei groBerer Raubeit veriiert aber auch er bald 
jede technische Bedeutungy denn z. B. fiir 

— 0;0y . — 0,3 


und 5 = 0.054 wird unter sonst gleichen Verhaltnisseii 

gf = 0.307 fiir I m Gefalle, und 
= 0.300 fur 100 m Gefalle j 


so daB die DifFerenz des Verlustes nur noch 0,7''-' ^ betragt. 

Die Variationen der nun folgenden GroBen sind viel bedeutungsvolier und 
mogen gleichzeitig behandelt werden, Sie betreffen den sogenannten hydraulischen 
F 

Radius == - und die Rauheit Jy. 


Wir nehmen drei verschiedene GroBen der Rauheit an und berechnen ip dann 


fur je vier verschiedene Verhaltnisse 


F 

T ' 


Dabei werden die vordem behandelten 


Veranderlichen, die 1// so wie so nur geringfiigig alterieren, in den mittleren 
GroBenwerten = i: fiir io° — 0,0131; c= 10 eingesetzt. 

^ F 

Dann ergibt sich fiir den Rauheitsfall II (S. 106), d. h. ^ = 0,01 8 mit = o,oi, 

( F d \ ^ 

= — I einem Durchmesser von 4 cm entsprechen 

wurde : 




: 0,12 


0,018 


^5 


O, I 2 -t- Oy I 8 


100 • 0.018 + 2 
0,00862 = 0,30862. 


o^c^j[ 

10 • Oyl • 1 


Dieselbe Rechnung babe ich mit 


F 

p = 0;09 0,25 0,64 

m, 


bzw. 

d = 0,36 

I.O 2,56 

m. 


sowie fiir die Rauheitsfalle III und IV mit 
Zusammengestellt liefert das die Tabelle 

g = 0,036 und g = 

0,054 durchgefiihrt. 

F 

JJ = 0,01 

0,09 

0,25 

0,64 

d = 0,04 

0,36 

1,0 

5,56 

fur Jy = 0,018 ip = 0,3086 

0,1829 

0,1577 

0,1436 

fiir ^ = 0,036 ip — 0,4858 

0,2419 

0,1931 

0,1657 

fiir g = 0,054 4 f = 0,6644 

0)3015 

0,2289 

o,i880y 


wobei freilich nur die zwei ersten Dezimalen praktische Bedeutung haben. 

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abb. 149 graphisch aufgetragen. 
Man bemerkt aus ihr, daB groBere Anderungen von ip iiberhaupt nur bei kleinen 
F 

GefaBen, etwa fiir kleiner als 5 cm, d. h. fiir Kretsform bei Durchmessern 
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unter 20 cm, vorkommen. Dabei spielt aber sowohl die Anderung der GefaD- 
groOe, als auch die der Rauheit eine groDe Rolle, die mit den kleinsten GefaD- 
groBen ganz rapid zunimmt. 

Auf S. 299 fF. ist ausgefuhrt, in welcher Weise diese Untersuchungen fur die 
Bewertunsr ahnlich gebauter Turbinen in verschiedenem Gefalle benutzt werden 

konnen, und daB insbesondere beim Uber- 
gang auf verkleinerte Ausfuhrung die 
groBte Vorsicht am Platz ist. 

Zur leichteren Anwendung der Biel- 
schen Gleichung babe ich fiir technisch 
wichtige Rauheitsfalle "j den Klammer- 

F 

ausdruck xp fiir die Werte = OjOOi m 

bis 10 m und die Geschwindigkeiten 
c — 0,5, I5O, 2,5 und 10 m/sek bei 12° C 
VVassertemperatur ausgerechnet und in 
der Tabelle S. 1 1 1 zusammengestellt. 

Die kleinen Geschwindigkeiten liegen 
bei den kleinsten Profilradien und Rau- 
Rauheit f statt % , abhangig von der Gefabgrobe. heitszahlen innerhalb der von Biel als 

obere Grenzgeschwindigkeit bezeichneten 
Geschwindigkeiten^). Die entsprechenden Werte von ip wiirden zu.groBe Reibungs- 
hohen ergeben und sind deshalb weggelassen. Dagegen sind sie fur die groBen 
Werte von Jv durchweg eingefiihrt, auch wenn die rauhen Wandungen bei den 
kleinen Profilradien praktische Bedeutung nicht mehr besitzen. 

Zur Enveiterung der Kenntnis der Rauheitszahlen aus der Untersuchung aus- 
gefiihrter Anlagen berechnet sich ^ nach der Bielschen Gleichung zu: 



.y == 100 d' 

200 \ 


■Vi 


12 ^ F V 1 00 — I 2 — 


vat 


, 400 1 

H F= — 0,24- 

yat' 


2,5 


=-))■ 

? vll 


cvat y' 

(144) 


y] i\ndere Erfahrungsformeln. 

Es gibt in Literatur^) und Praxis noch eine Menge anderer Erfahrungsformeln 
fiir die Bestimmung der Reibungshohe, die zumeist einfacher gebaut sind und daher 
nicht so genau der Wirklichkeit entsprechen konnen, wie es die Bielsche Gleichung 
zu tun scheint. 

Ich werde rnich deshalb hierbei kurz fassen und lediglich auf die wichtigsten 
in Betracht kommenden Formeln und, zur leichteren Orientierung in der Literatur, 
auf die dabei auftretenden Umschreibungen hinweisen. 

Haufig setzt man die Bewegungsenergie in der Form - — in die Formel ein, 
manchmal fiihrt man den Durchmesser einer R 5 hre ein oder laBt auch die GefaB- 


1) Wobei neben Biel aiicli Angaben aus: Guldin, Die Wasserkrafte und aus: Weyrauch, Hy- 
drauliscbes Rechnen beriicksichtigt wurden. 

2) Biel, Forscbg. Arb. Heft 42 S 41. 

3 ; Hutte, I, 1911, S. 293. 
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dimensionen ganz weg. Fiir den ersten Fall ist der Koeffizient q. fur den zweiten 
fur den letzteren IT ublich. Hire Definition ergibt sich durch Gleichsetzen von 


daraus folgt 


lOOO 


/ 


4 */ 


4 • Q 

K 

4 


F\U 2 g " d 

Sg 

__ . ih — 




lOOO 


• (p = 0,0785 




1000 

12,7 • l = 50,8 • Q = 12,7 \ 


o,oiq6 ifj == C 
d 


.. d 

"T 

d 


/' 


4/ 

50,8 • 


-iZ 

“ - lU 
.. F 
^ 7r 
F ^ 

i-u' 


C , {145] 

(146) 

(147) 

(148) 


Bei der Berechnung an Fliissen und Kanalen erscheint die Formel mit g meist 
nach der Geschwindigkeit aufgelost als 

dabei bedeutet --y- das Relativgefalle des Flufilaufs und die Grofie y — wird 

/ ^ 

meist als Erfahrungswert angegeben^). 

Am bekanntesten sind fiir Leitungen die Formeln von Weisbach^), Darcy"") 
und Lang""), fiir Kanale die von Weisbach^), Bazin und Kutter^). Die Weis- 
BACHsche Formel fiir Rohre lautet: 


. 0,00947 

A = 0,01439 H — , (150) 

yc ^ ^ ^ 

sie geniigt, wenn der Rohrdurchmesser groBer als 10 cm und wenn die Wasser- 
geschwindigkeit groBer als 2 m/sek ist. 

Die Formel von Darcy 


. 0,000508 
/ = 0,0199 H 


(151) 


liefert brauchbare Werte fiir alle Durchmesser, wenn c etwa gleich 0,25 m/sek. 
Lang gibt fiir vollkommen glatte Rohre 


A = 0,012 + 


fiir Rohre mit ganz geringen Unebenheiten 

A — 0,020 + 


0,0018 
V c ' d ’ 

0,0018 


(152) 


(153) 


Wenn c • d nicht zu klein wird, kann im Mittel einfach A = 0,02 gesetzt werden. 

Pfarr wendet einen Koeffizienten xpk an, dessen Zahlenwert mit dem Bielschen 
Klammerausdruck iibereinstimmen sollte'^J. 

Wird der Rohrdurchmesser d durch Abiagerungen auf d' vermindert, so wachst 
der Reibungsverlust bei gleicher Wasserforderung und unter Voraussetzung gleicher 


Hutte, 1911, I, 8.310/11; YV'eyr-A.uch, HydrauliscEes Reciiuen, 2. Aufl. 
2} Hutte, 1911, I, S. 293. 

3 ] Hutte, 1908, I, S. 2S1. 

4 j Pfarr, 2. Aufl., S. 651. 
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Rauheit mit der fiinften Potenz des Durchmesserverhaltnisses; denn da die Wasser- 
geschwindigkeit umgekehrt mit dem Querschnitt zunimmt. haben wir 


mit 


I'obei 


R 


R 


d' 




I d 


L 

2 


d d' 

(4)=(r;;r- 
' (r"r--= 




d 2 g' 


1154.' 


Fiir Filisse und Kanale setzt Weisbach im Alittel 1 / ~ 

Erfahmngswerte vergleiche die Tabelle S. iii bzw. die FuBnoten auf S. 112. 


51. Fiir genauere 


3. Erfahmngswerte bei Querschnitts- und Richtungsanderungen 

der Leitungen. 

a) Allmahliche Beschleunigung und Verzogerung. 

Die Grundziige der in diesem Abschnitt besprochenen Erfahrungswerte er- 
scheinen am klarsten, wenn man die durch eine Verzogerung des Wassers zu 
erwartenden Reibungsverluste mit denen vergleicht, die bei gleichbieibender Ge- 
schwindigkeit oder bei Beschleunigung auftreten. 

Bei gleichmaBiger Geschwindigkeit und noch mehr bei der Beschleunigung, 
Ahh. 150, des Wassers, wird die jeweilige Wasserbewegung wenigstens in ihrer 



Abb. 150. Verjiingtes Durchflubgefab. Abb. 151. 


Hauptstrdmung eindeutig erzwungen. Letztere wird an den verschiedenen Stellen 
eines Querschnitts von der als mittiere Wassergeschwindigkeit gekennzeichneten 

GroBe F — nicht sehr verschieden sein , und der gesamte Verlust wird sich 

z. B. bei der allmahlichen Verengung einer Rohrleitung als die Summe aus den 
fiir gerade Leitungen gefundenen, fiir die wechselnden Querschnitte und Ge- 
schwindigkeiten berechneten Reibungshohen ergeben (S. 112). 

Ganz anders ist es bei den Querschnittserweiterungen, Abb. 1 5 1 ; hier liegt 
kein zwingender Grand vor, daB die vorherrschende Stromung der mittleren des 
Querschnitts auch nur annahernd entsprache. Es ist im Gegenteil, wenn man 
die GroBe der Bewegungsenergie der durch den engsten Querschnitt hindurch- 
stromenden Wassermasse beachtet, viel wahrscheinlicher, daB der in die Erweiterung 
austretende Strahl noch eine Zeitlang mit der ihm innewohnenden Geschwindig- 
keit welter schieBt, als daB er sich auf die mittiere Geschwindigkeit unter Bildung 
eines entsprechenden Druckriickgewinns verzogert. Der in den erweiterten Quer- 

Ca merer, Wasserkraftmaschinen. g 
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schaitt hineinstiirzende Wasserstrahl gleicht somit in gewissem Sinn einem im 
Wind fiatternden Band, das sich wieder in kleinere Bander auflosen mag, die wie 
Warmer durcheinander kriechen, bis ihre Bewegungsenergie soweit verbraucht ist, 
daB sie der mittleren Geschwindigkeit des erweiterten Querschnitts annahernd 
entspricht, und es ist nur selbstverstandlich, dal 3 die schon erwahnten Sekundar- 
stromungen und Schwingungen hierbei eine wirksame Rolle spielen. 

In solchem Fall ware die gesamte Differenz der Bewegungsenergien im ur- 




vernichtet. 


spriinglichen und im erweiterten Rohr ^ ^ 

So schlimm ist es nun im allgemeinen nicht. Die Tendenz, die Haupt- 
stromungsrichtung beizubehalten, verbunden mit der Adhasion der Wasserteilchen 
an der Wandung, bringt es mit sich, daB in der Tat auch eine Wasserverzogerung 
eintritt, die in niitzliche Druckenergie umgesetzt wird, und die urn so groBere 
Bedeutung gewinnt, je allmahlicher die Querschnittserweiterung ausgefiihrt ist, und 
die man sich nach Prof. Escher etwa aus der Zusammenschiebung verstandlich 
machen kann, die eine Marschkolonne erfahrt, deren vorderste Glieder auf- 
gehalten werden. 

Wie dem auch sei, man erkennt jedenfalls, wie bedenklich vom Standpunkt 

der Energieersparnis alle 
Wasserverzogerungen 
angesehen werden miis- 
sen, und wir werden in 
der Tat sehen, daB alle 



besonders groBen Ar- 
beitsverluste bei Wasser- 
strdmungen aufVerzoge- 
rungen zuriickgefiihrt 
werden konnen. 

Fiir die Reibung an 

der Rohnvand erhalten wir nach S. 112 auf der kleinen Strecke dx (Abb. 152) 


dR 


Mit 


r = X tg (5/2 ; 


dR = 


L - 


A 

d' 
dx 

cos ( 5 /; 
r/r 


dx 


cos dh 2g 
— df 




. . und — 
sm 0/2 

fL. 

2^’ 


F 


FI 


2 r sin (572 

danach die Reibung zwischen und , wenn I — konstant gesetzt. 


R 


I 


sin djz 


^2 

cl f ^ . 

2g J 


2 sin (5y2 








(155) 


Hutte, 1911, I, S. 306. 
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die erfahrungsgemaO bei Beschleunigung (x\bb. 153 a, den Gesamtverlust darstellt, 
wenn /. etwa dem engeren Teil der Leitung entspricht. 

Bei allmahlicher Verzogerung Abb. 153b, tritt noch ein zvveites 

died hinzu"!y so daQ dann 


R 


S sin d 




& 

F. 


Man findet danach z. B. fiir im ersten Falle 

= i 2 7 ini zweiten = 2 , je mit 6 = io‘^ und 
A = 0j022, und mit c == 4 m- sek im ersten und 
bei gleicher Wassermenge mit — 2 m^sek im 
zweiten Fally fiir die Beschleunigung: 


R = 


0,022 / 
8 sin 5^^ V 


I \ 4- 

— I — = 0,010 m , 
AJ2g ' ^ ’ 




sin 8 ■ 



'156) 


a 




fur die Verzogerung: 


R 


0,022 , 
-rn (4- 


1. “ + 


1 / 


8 sin 3 

= OjOiQ (wie vorhin’i -4-0,17365 
R = 0,0544 m. 


Abb. 153. a Allmabliche Beschlen- 
^ 2 nignng, b Allmabliche Verzogerang. 

• sin 10^ — 

0,204 = 0,019 4- 0,0354 , 


m 



Die giinstigste Rohrform ergibt sich fiir eine mit gegebene Verzogerung, 

durch Differentiation von R nach der Rohrlange, (Vgl. dazu S. 488.} 

Die angefiihrten Formeln stammen von Flieg^TER®). In neuester Zeit hat 


Hutte, 1911, 1 , S.303. und getrennt aufgefiilirt!}, Belspiel des Venturi- Wassermessers, S. 305. 
= Fliegnee. Civilmgenietir, 1S75, S. 97. 


8 * 
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K. Axdres weitgehende Versuche iiber den Druckruckgewinn angesteilt"). Er 
hat dabei nach Abb. 154 in die Achse des MeBkanals ein diinnes MeBrohrchen 
nach Stodola eingefiihrt, dutch dessen senkrechte Anbohrungen der jeweilige 
Dmck bestimmt wurde. Die graphische Auftragung des letzteren, sowie der 

Bewegungsenergie — liber der Kanalachse lieD die jeweilige Druckumsetzung bzw. 

2 g 

die Reibungsverluste unmittelbar erkennen, Dabei hat Andres nicht nur eine 
groBe Zahl von Rohren verschiedenen Ouerschnitts, verschiedener Rauheit und 
verschiedener Erweiterung untersucht, sondern auch den Zustand des eintretenden 
Wassers dutch eingesetzte Siebe und Schraubenflachen variiert. Er fand dabei 
(S. 1641': 

1. Das Ergebnis ist im Untersuchungsbereich von ^ = 10 m/sek bis 40 m/sek 
ungeandert. 

2. Die Umsetzung ist bei rundem Querschnitt besser wie bei viereckigem. 

3. Kegelformige Erweiterung ist besser als solche mit linearem oder paraboli- 
schem Druckanstieg. 

4. Bearbeitete Querschnitte sind giinstiger als unbearbeitete. 


Bei diesen Messungen wurde die Bew^egungsenergie stets aus dem Quadrat 
der mittleren Geschwindigkeit bestimmt, womit nach S. 65 eine gewisse Ungenauig- 

keit verkniipft ist Diese wird naturgemaB beim 
wirbelnd eingefiihrten Wasser am groBten und 



flihrt, wie Andres auch andeutet, zu dem un- 
wahrscheinlichen RechnungsschluB , die Druck- 
umsetzung sei fur wirbelndes Wasser giinstiger als 
fiir axial eingefiihrtes Wasser. 

Im iibrigen sei fiir diesen Gegenstand vervdesen 
auf Francis, S. 209, W EISBACH, Experimental- 
Hydraulik, S. 147, Banninger, Z. g. T., 1906, 
S. 12, Herschel, Einrichtung zur kiinstlichen Ver- 
groBerung des Gefalles bei Turbinenanlagen, Z. g. 

T., 1908, S. 524 und Hoch- 



SCHILD, Versuche iiber die 
Stromungsvorgange in er- 
weiterten und verengten Ka- 
nalen- Forschungsheft 114 
und Z., 1913, S. 655. 

Der Venturi-Wasser- 


Abb. 155. Venturi-Wassermesser mit parallel gescbaltetem Teil- messer, der VOn HERSCHEL 
Wassemiesser (Siemens & Halske). etfunden wurde, benutzt eine 

in eine geschlossene Rohr- 
leitung eingefiihrte allmahliche Beschleunigung mit anschlieBender Verzogerung, 
um durch die hervorgerufenen Druckunterschiede die Wassergeschwindigkeit und 
damit die sekundliche Wassermenge fur jeden Augenblick angeben zu konnen. 


AndreSj Versuche iiber die Umsetzung von Wassergeschwindigkeit in Druck. IMitteilung iiber 
Forschungsarbeiten, Heft 76. Auch Z., 1910, S. 15S5. 
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Ahh. 130, S. 88, sowie Abb. 155 zeigen solche Wassermesser. In letzterer An- 
ordniing ist zur Ablesung liber langere Zeit noch ein Wassermesser mit Fliigel 
und Zahiwerk in Paralleileitung beigefiigt. Beim Venturi- Wassermesser beniitzt 
man im allgemeinen den Druckabfall zwischen o und i, wo nur unbedeutende 
Reibungsverluste auftreten, zur Messung, obwohl auch zwischen i und 2 die Ver- 
luste durch eine sehr langsame Verzogerung in geringen Grenzen gehalten werden. 

Aus den Arbeitsgleichungen folgt dann, wobei und r, = ^ nach S. 67 



Die Venturimesser werden durch Versuch geeicht, dazu haufig mit Selbst- 
schreibung ausgefuhrt, die erkennen laBt, welche Wassermengen jederzeit bewegt 
worden sind. 

Fiir d > 90*^ versagt das zweite Glied der Gleichung 156, denn es geht bereits 
fur d = 90® in seinen GroBtwert liber, einen Wert, den auch der fur 


b) pldtzliche Erweiterung (Abb. 156) 


nach Borda und CARNOT abgeleitete Ausdruck besitzt. 

Flihren wir namlich die Kraft P ein, welche die von i nach 2 gelangende 
Wassermasse m um b verzdgern muB, so ist 
P =. m ' b. 

Die Kraft P wird durch die Druckdifferenz 
in 2 und i, und zwar bei letzterem gleichfalls 
im erweiterten Querschnitt dargestellt und ist 
daher = y — y. 

Flir die Masse setze ich die sekundliche 

Q • y 


Masse mal der Zeit m 


g 


- 1 und flir 



die Verzogerung die Geschwindigkeitsanderung 
c. — C 


durch die Zeit b ■ 


ein. Daraus folgt, 


Abb. 156. DurcbfluBgefaJB mit plotzlicber 
Erweiterung. 


wenn noch Q durch F^ • ersetzt wird, da / und t hinausfallen : 


K-K 


Dieser Druckrlickgewinn ist nun kleiner als die Abnahme an Bewegungs- 

• — ^2 

energie ^ . 

^g 
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Die Differenz beider 


2^ 


C — 


stellt somit den theoretischen Verlust R dar. 

2 

Zum Vergleich multipliziert man das zweite Glied mit — und erhalt 


R 


2 je* 


2 


(g 


2 <r 


2,^ 




2^ 


( 158 ) 


]\Ian kommt in einer freilich weni^er einwandfreien Weise auch durch die 


Gleichung flir den StoBverlust (Abb. 157) Ts. auch S. 5J. 

G^ [c^ — c ! ^ 


2,^ 


ti59j 


unter der Annahme, daB G^ sehr viel groBer sei als G^, auf dasselbe Resultat. 



Abb. 159. Verluste bei plotzlicber Erweiterung nacb 
dem Querscbnittsverhaltnis Fj^Fx geordnet. 

//bis P/" gemessene Drackverluste fiir die Gescbwin- 
^keiten Cj =0,33, i.ii, 1,73, 2,18 und 2,88 m/sek; 
aa geben die entsprechenden Energiedifferenzen aus 
^2 ^2 

; bb die entsprechenden CARXOT-Werte 


Abb. 158. DufchfluBgefab mit plotz- 
licher Erweiterung. 

Experimentelle Untersuchungen, 
die Baer, als damaliger Studieren- 
der unserer Hochschule nach 
Riicksprache mit mir iiber diesen 
Gegenstand mit sehr hiibschen 
Ergebnissen an vertikal gestellten 

Rohren (Abb. 158) verschiedener Erweiterung ausgefiihrt haf"), zeigten, daB die 


[c c ) ^ 

wirklichen Verluste zwischen dem CARNOTschen Wert iR und der GroBe 

/•2 y-® 

liegen, die der gesamten Differenz der Bewegungsenergie zwischen den 


2^ 


Punkten i und 2 entspricht. 


Dingler, 1907, S. 177. 
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Die Verluste ergaben sich daher einfach als Differenz von: 




mit der Genauigkeit, mit der der abgelesene Lagendruck sowie die aus Q und F 
berechnete Bewegungsenergie die Mittelwerte der in den betreffenden Ouerschnitten 
vorhandenen EnergiegroBen darstellten. 

Es zeigte sichj wie aus beigefugtem Verlustdiagramm ^Abb. 159’ ersichtlich 
istj daB der CARNOT-Verlust M um so genauer stimnitCj je kleiner das Verhaltnis 
F 

~Tf gewahlt war, daB dagegen bei groBer Querschnittserweiterung beinahe die 

X 

ganze Differenz der Bewegungsenergie aa verloren geht. 


c) Kontraktion. 

Mit der jetzt folgenden pldtzlichenVerengung, sowie mit den Ablenkungen 
durch Bogen und Knick tritt eine neue Erscheinung auf, die ihrer groBen Be- 
deutung wegen eine eigene Besprechung verdient: '>die Kontraktion 

Infolge der Tragheit konnen die bewegten Wasserteilchen nicht plotzliche 
Richtungsanderungen ausfiihren. Wenn daher das GefaB solche Richtungsande- 
rungen vorschreibt, so folgt ihnen die Hauptstromung des Wassers nicht genau, 
sondern flieBt in groBerem oder kleinerem Bogen um die 
betreffende Ecke herum (Abb. 160). Damit erfahrt die Haupt- 
stromung bei sonst gleichbleibenden Kanaldimensionen zu- 
nachst eine Querschnittsverminderung bzw. eine Beschleu- 
nigung. 

Es verdient nun besonders hervorgehoben zu werden, daB 
hiermit ein wesentlicher Reibungsverlust nicht verbunden ist, 
so wenig wie in den Beispielen der Wasserbeschleunigung, 
die wir im vorangegangenen Abschnitt kennen gelemt haben. 

Die groBen, im allgemeinen als Kontraktionsverluste angesprochenen Energie- 
aufwendungen treten erst spater ein, und zwar einmal durch die Sekundar- 
stromungen, die durch die ZentrifugaldruckdifFerenzen am inneren und auBeren 
Rand des Kanals hervorgerufen werden (vgl. Abb. 69 nach ISAACHSEK^)), vor 
allem aber durch die Wasserverzogerung der Hauptstromung auf den vollen 

Kanalquerschnitt, bei der annahernd die ganze Energiedifferenz an ein- 

geschniirter Stelle, im gleichmaBig durchflossenen Querschnitt) vernichtet sein 
diirfte. 

Dabei zeigt sich die Wichtigkeit, micht mit der mittleren Geschwindigkeit 
c = ^ za rechnen, mit der diese Differenz gar nicht in die Erscheinung treten 
wiirde. 

Damit versteht man aber auch ohne weiteres die Verlustquelle fiir 



Abb. 160. Kontraktion 
im Kanaleck. 


3:) Civilingenieur, 1896, S. 367. 
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d) Plotzliche Verengung, 


wie sie z. B. beim unmittelbaren AnschluB einer Rohrleitung an ein GefaB auf- 
tritt (Abb. i6i). 

Durch die Tragheit wird die Hauptstromung zunachst bei i zusammengezogen. 

Der wesentliche Verlust entsteht dann wieder erst wah- 
rend der Verzogerung auf den vollen Querschnitt bis 2. 
Nach Weisbach") wird bier beim Querscbnittsverhaltnis 
F 

'^=0,01 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 



Abb. 161. Plotzliche Ver- 
eriOTn^. 


F. 


0,50 0,47 0,42 0,33 0,25 0,15, 



Abb. 162. Scharfer Rohr- 
ansatz. 


wobei 2 

= (160) 

Solche Stromungen sind sebr empfindlicb fiir die ge- 
ringsten Ausfiibrungsunterscbiede. So kann z. B. durcb 
eine ganz kleine Abrundung, ein sogenanntes Brecben der 
Kanten, der Verlustkoeffizient C leicbt von 0,5 auf die 
Halfte, d. b. auf 0,25 verringert werden. 

Ragt dagegen ein Ansatzrobrcben mit stumpfen Kanten 
in den Bebalter hinein (Abb. 162), so wird C auf 0,56 ge- 
steigert und kann fiir messerscbarfe Kanten sogar den Wert 
Ij 30 annebmen! 


Auch bier treten, 



Abb. 163. Knierohr. 


e) Knierohr. 

wie Abb. 163 andeutet, Kontraktionswirkungen auf, deren 
Verzogerungsausgleicb wieder zu besonders groBen Ver- 
lusten AnlaB gibt. 

Nacb Weisbach'') findet man fiir Robre von 3 cm 
Durcbmesser angenabert 


R — ^sin""— + 2 sin‘^~j 




(161) 


f) Kriimmer. 


Bei Kriimmern erscbeint die Verzbgerung nicbt so 
offensicbtlicb wie beim Knierobr. Sie ist aber aucb 
vorbanden, da im Kriimmer, wie wir spater (S. 160) 
seben werden, infolge der Zentrifugalkrafte des abge- 
lenkten Wassers eine andere Gescbwindigkeitsverteilung 
iiber eine Querscbnittsflacbe berrscbt, wie im geraden 
Abb. 164. Eine theoretische Robr (Abb. 1 64). 

Geschwindigkextsyerteilmgim gg werden dementsprechend sowohl beim Ubergarg 

vom Robr in den Kriimmer als umgekebrt an einigen 
Stelien des Querscbnitts, sofern seine absolute GroBe konstant bleibt, Verzoge- 
rungen auftreten, die fur die in Frage kommenden Verluste maBgebend sind. 



2) Hiitte, 1 91 1, I, S. 305. 

2) Vgl. AVeisbach, S. 1044. — Hiitte, 1911, I, S. 299. 
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Man versteht daber auch, daB die Erfahrungszahlen hier nur den Kriimmung's- 
radius, nicht aber den Kriimmungswinkel beriicksichtigen. Fiir die Gesamtiange des 
Kriimmers ist dabei der Reibungsverlust ebenso wie fiir gerade Rohre zu berechnen. 

Fur den Ein- und Austrittsverlust hat sich fiir d bzw. = 3 cm und ^ = Kriim- 
mungsradius des mittleren Wasserfadens beim Kreis- bzw. beim Rechteckquerschnitt 
ergeben ^): 


R = 




[162) bzw. R =|oji24 0,274 



(163) 


g) Zusammenfassung. 

Gemeinschaftlich fiir all diese Erfahrungsgleichungen ist (vgl. S. 106) der 
dimensionslose Charakter des die KonstruktionsgroBen betreffenden Gliedes. wo- 


nach in geometrisch ahnlichen GefaBen 
die gleichen Verluste zu erwarten sind. 

Fiir eine Leitung mit verschiedenen 
DurchfiuBteilen (Abb. 165) addieren sich 
deren Reibungshohen als 3 2?, so daB 
man im ganzen anschreiben kann: 

He + he ^ = Ha -^ha ^ — + — , 

wenn e den Eintritts-, a den Austritts- 
querschnitt fiir die betreffende Unter- 
suchung bezeichnet. 


bei denselben Wassergeschwindigkeiten 



Abb. 165. Wecbselnde Durchflubleitung. 


Dabei ist fiir die Bestimmung von 
^R zu bemerken, daB zu den, die 
plotzlichen Ubergange, die Kriimmer und Knierohre nach Ziffer i — 4 und 6 — 7 der 
Abb. 165 betreffenden VerlustgroBen nach den oben angefiihrten Erfahrungszahlen 
noch die einfache Rohrreibung zu addieren ist, wahrend die Gleichungen von R 
fiir Verengung und Erweiterung von Ziffer 4 — 6 den gesamten Verlust einschlieBen. 

Wir konnen daher, wenn die einzelnen Verlustkoeffizienten mit ^3 usw, 
bezeichnet werden, anschreiben: (164) 


IR 




+ ^2 + -3 + 


M 




{iRl. 


rj 


7 _ 

i ^g 


Daraus laBt sich fur gegebene Leitungsdimensionen und fiir eine erwiinschte 
DurchfiuBmenge die jeweilige Geschwindigkeit und damit der gesamte Druckabfail 
unmittelbar und in einfacher Weise berechnen. 

Weniger einfach liegt die Aufgabe, wenn die Wassermenge Q berechnet werden 
soil, die bei gegebener Gefallsdifferenz die Leitung durchflieBt Man erh^t dann 
eine quadratische Gleichung fiir Q. 

Wenn schlieBlich die Rohrdimensionen aus Wassermenge und Gefalle bestimmt 
werden sollen, ist das direkte Verfahren nicht mehr tunlich, da diese Dimensionen 
z. T. in die Verlustkoeffizienten eintreten. Man kommt dann rascher durch ein 
indirektes Verfahren zum Ziel, indem man z. B. das notwendige Gefalle fiir drei 
verschiedene Rohrdurchmesser berechnet und auf graphischem Wege die gewiinschte 
Dimension interpoliert. 


Hiitte, 1911, I, S. 299. — Weyrauch, Hydrauliscbes Recbnen, 1909, S. 41. 
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Beispiel I. Es sei der Reibungsverlust zu berechnen fur den. Durcbfliib von. Q = 1.65 nv sek 
durcb die Robrleitung des Elektrizitatswerkes Raabklamm: 

gegeben: Q = 1,65 ni^ sek: 

Rohrdurcbmesser = 1250 mm, Z’ = 1,325 m=: 

1,65 , , 

j == — = 1.747 m t-ek nnd - = 0,0925 m: 

I. Yerlust durcb Rohrreibung /ir. Lange des, gestreckten Rohrstranges einscblieblicb Krummer- 
langen] == 103,24 111. 

Xacb Lang ist 

o.coiS 

/ = 0.020 -i rr- rrr-n = 0,030 - f - O.OOI39 = 0,02139; 


AV 


A • 


] I 347 • 1-3 

/ 103.24 ^ 

0,02139 • 0,0925 = 0,1633 m . 


tt 2,;“ 1,^3 

Yerlust durcb Kriimmung A.v '4 Ivriimmer : 

Nf j3o . . 


A*r. = |o,i3 -j- o,i6( ^“) -f- 0.13 -r 0.16 j™ I -| 

“ 0,52 -h 0.16 • 0.4S1] = 0,0925 ♦ 0,597 = 0.055 m. 

3. Eintrittsverliis t: 

lie = Kontraktionsverlust = ^ ; mit ^ = 0.15 : 

“■i 

= 0,15 • 0.0925 = 0,0139 m. 

Gesa inter Yerlust in der Robrleitung: 

,r A ==: Ar 4“ = 0,1633 -f- 0,0550 4- 0,0139 = 0,2322 m. 

Beispiel II. \YievieI Wasser kann dieselbe Leitung fordem, wenn ein Druckverluat von 
= 1.3 m zulassig erscbeint? 

Nacb der Aufatellung der Einzelverluste im vorigen Beispiel ist: 

SR= Rr+R^-j- Re 




/ d \ 3^ 

S\ 1 

0 ,r 

"A 

v|o.I3 4-o,i6- 

(+ 

) + 4 


und 


(}3 = 


+ ( 0.13 + 0.16 


2- 




+ |o.i3 + 0,16 - (-^1 

Nacb Berecbnung der einzelnen Faktoren des Klammerausdrucks ergibt sicb dann 


, / 

'-■V 


r 31-77 + 0 , 597 + 0 , 13 : 


m3/sek . 


Es moge zum Schlufl dieser Betrachtungen noch eigens hervorgehobea warden, 
daB die fur die besonderen Verlustquellen angefuhrten Erfahrungswerte noch 
keineswegs eine so allgemeine Bestatigung durch die Praxis gefunden haben, wie 
es erwunscht ware, und dafl sie in so hohem MaBe von den Besonderheiten der 
Ausfuhrung abhangen, dafl man wenigstens mit den jetzigen Hilfsmitteln nicht 
darauf rechnen kann, in alien Fallen genaue Ubereinstimmung der theoretischen 
Betrachtung mit der Wirklichkeit zu erhalten. 
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Hochst wert\^olle Versuchsergebnisse hat an den verschiedensten Teilen der 
Wasserzuleitung der Anlage in Tyssadal [rund 35000 PS.i Reichel erzielt und zur 
Bestimmung der Reibungsverluste ein Differentialmanometer nach Abb. no, S. 79, 
venvendet ^). 

Er bestimmte dabei z. B. den gesamten Reibungsverliist in einem Stahlgiifi- 
kriimmer (durch Kriimmung und Wandreibung nach der Beziehung) 

= • — 
d 2 g 

und fand daraus 

r = 0,293 . 

Nach Weisbach und Lang berechnet sich derselbe Verlust zu 


i?==(o,i3 + o,i6(|f 


Setzen wir diesen Wert vergleichsweise = Z' ~ ~ , so ergeben sich mit 

OjOiS verschiedene Geschwindigkeiten bei dem gleichen Rohr- 


0, 02 


Vcd 


kriimmer die folgenden Werte: 


c m sek A 

7 ' nacb. Weis- : 
BACH und Laa'G ■ 

^ nacb 
Reichel 


3,903 j 

0,0215 

0,1165 i 

0,299 

2,57 

3-193 

0,0214 

0.1164 j 

p 

L 

GO 

1 2,45 

4,400 

0,0212 

0,1162 ! 

0,293 

1 2,52 

5,602 1' 

0,0211 

0,1160 1 

0,290 

j 2,50 


Reichel fand somit fur die Kriimmer bedeutend hdhere Verluste als die 
Formeln von WEISBACH und Lang erwarten lassen. Dagegen zeigen die Verluste 
im geraden geschweiBten Rohrstrang nach Reichel geringere Werte als nach 
Lang, namlich: 


c m sek 

j nacb Lang 

1 

X nacb Reichel i 

1 

2.637 

0.0212 1 

1 0,0169 

o,So 

2,142 

, 0,0213 ’ 

0,017s 

0,84 

L 33 I 

0,0216 

1 0,0162 1 

0,75 


wobei aus 




d 


mit ?J — 0,02 + 


0,0018 


Der Grund fiir diese bemerkenswerten Differenzen liegt sicherlich zum groBen 
Teil in der verschiedenen Rauheit von StahlguB und SchweiBeisen. 


h) GrdBter EnergiefluB durch eine Leitung. 

SchlieBlich moge noch die Frage beantwortet werden, welche Wassermenge 
bei gegebenem Gesamtgefalle durch eine Leitung geschickt werden muB, damit 
an ihrem Ende das Maximum von Energie zur Verfiigung steht. 

Z.j 191I5 s. 1361 fF. 
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Die GroBe der letzteren L ist 

Q[H~R)-y. 

Wenn wir die Reibungshohe R dem Quadrat der Geschwindigkeit bzw. dem 
der Wassermenge proportional setzen, R — kQ^, so folgt 

L= Q[H-k-Q^)-v 

und daraus das Maximum fur wechselnde Wassermenge aus 

= {H-ikQ^)-y = o (^4 ist negativl) 
fiir 

E ^ k . Q ^ = R . (165) 

3 

Somit tritt die groBte Leistung ein, wenn ein Drittel des Gefalles der Reibung 
geopfert wird. 


4. StrSmen in nicht gefullten Gefafien. 

Nicht gefiillte Leitungen, Flusse und Kanale unterliegen der Einschrankung, 
daB die an der Oberflache befindlichen Wasserteilchen den konstanten Atmospharen- 
druck besitzen. Die Energiegleichung 

+ + = E + + 

reduziert sich daher, wenn die Punkte ;r und im Wasserspiegel gedacht sind, auf 


H. + f-^ = Hy + 


^-^R. 


Es muB somit, wenn eine gleichmaBige Stromung mit C:, und Cy verlangt wird, 
das jeweilige Lagengefalle H^c — Hy der verbrauchten Reibungshohe gleich ge- 
macht werden, und man muB die letztere genau kennen, wenn das Kanalgefalle 
richtig festgelegt werden soli. Es ist nicht mehr moglich, besondere Bewegungs- 
hindernisse durch beliebige Drucksteigerungen zu iiberwinden und die Freiheit, 
die bei der Verlegung einer Rohrleitung in beliebigen Hohenlagen besteht, ist 
hier verschwunden. 

Wenn ein langerer Kanal mit zu geringem Gefalle angelegt wurde und die 
verlangte Wassermenge nicht fdrdert, so bleibt nur iibrig, entweder die Kanal- 
wande zu erhbhen, um eine geringere Wassergeschwindigkeit zu benotigen oder 
die Reibungsarbeit durch Glatten der Kanalwande so weit zu vermindern, bis sich 
die gewiinschte mittlere Geschwindigkeit einstellt. 

Wenn umgekehrt das Kanalgefalle zu groB gewahlt wurde, so bewegt sich 
das Wasser zu rasch, und der Querschnitt wird nicht ausgenutzt. 

Man erkennt hieraus die Wichtigkeit der Vorausberechnung der Reibungshohe. 
Auch hierfiir kann nach Biel die auf S. 105 gegebene Gleichung 140 mit weit- 
gehender Genauigkeit verwendet werden, weshalb ich mir versagen kann, auf die 
altere umfangreiche Literatur des Gegenstandes naher einzugehen. (Vgl. Tabelle 
S. III.) 


I) Hiitte, I, 1 90S, S. 287. 
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5. Erfahrungswerte fur den AusfluB aus GefaJSen. 

Wir bringen hier die Ergebnisse der Erfahrung dadurch in ein mathematisches 
Gewand, dal 3 wir zunachst unter Vernachlassigung von Reibung iind Kontraktion 
gewissermaBen ideelle AusfluBformeln aufstellen, die nachtraglich durch Erfahrungs- 
koeffizienten berichtigt werden. 


a) AusfluB aus BodendfFnungen. 

Bodenoffnungen sind dadurch gekennzeichnet , daB jeder Punkt des Austritts- 
querschnitts dem gleichen Gefallsdruck unterliegt. 

Die ideelle Geschwindigkeit Ci ist somit fiir alle Querschnittspunkte 


Ci=V2gH 

und die ideelle Wassermenge Qi fiir den Querschnitt F (Abb. i66) 

Qi=F-Ci=^F- 




1 

I 



Abb. 1 66. Ideeller 
Ausfiub. 



Abb. 167. 


(166) 


(167) 

In Wirklichkeit ist die AusfluB geschwindigkeit infolge der Reibungshemmung 
iiber dem Querschnitt verschieden. Die Wasserfaden im Innern erreichen zwar sehr 
nahe die ideelle Geschwindigkeit 
(vgl. Krells Versuch, S. 76), 
die mittlere AusfluBgeschwindig- 
keit bleibt aber kleiner. Sie kann 
mit Hilfe eines entsprechenden 
Geschwindigkeitskoeffizienten cpg- 
geschrieben werden als (168) 

c = cpg' Ci=^ cp^' y 2 gH . 

Hier bedeutet c die mittlere 
Geschwindigkeit nicht etwa im 
Querschnitt der OfFnung, son- 
dern im engsten Querschnitt des 
Ausflusses, der infolge der Kon- 
traktion (S. 1 1 9) im allgemeinen kleiner sein wird wie der erste. Da sich der 
Strahl nach dem Austritt unter dem EinfluB der Schwerkraft auf eine langere 
Strecke immer weiter zusammenzieht (x^bb. 167), hat man unter dem »engsten« 
AusfluBquerschnitt (Kontraktionsquerschnitt denjenigen Betrag zu verstehen, 
von dem an weitere Verengungen allein der von der Schwere aiisgeiibten Ge- 
schwindigkeitssteigerung zuzuschreiben sind. Bis zu dieser Stelle ware dann streng 
genommen auch die AusfluBhohe H zu rechnen. 

Aus praktischen Griinden fuhrt man aber diese schwer zu bestimmende GroBe 
nicht in die Rechnung ein, sondern begniigt sich damit, H nur bis zum eigent- 
lichen OfFnungsquerschnitt zu rechnen. 

Der kontrahierte Querschnitt Fk ergibt sich mit Hilfe eines Kontraktions- 
koeffizienten ipj, als 

Fk = cph • F, (169) 

Und die wirkliche Wassermenge folgt aus 

Q = Fk' c ^ cpk- F ^ (po- Ci= (pk' tpg' F 2gH , (170) 


Ausflub aus Bodeu- 
dffiiung-. 
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Aus dem Versuch erhalt man F, H und Q. Setzt man nun 

Q ^ 

F ■ 

bzw. , 

Q = F -V^gH , (171) 

SO zeigt ein Vergleich mit obigenij daO der experimentell bestimmte AusfluB- 
koeffizient aus dem Produkt von cpg und cpk besteht, insofern man eben das 
Gefalle in beiden Fallen bis zum Austrittsquerschnitt rechnet^). 

tiber diesen Gegenstand sind eine groBe Zahl von Versucben von Weisbach 
ausgefiihrt und beschrieben worden""). 

Ich beschranke mich hier darauf, das anzugeben, was die wesentlichen Eigen- 
schaften des Ausflusses charaktensiert 

Beachtet man, wie die Gr 5 Be p entstanden ist, so erscheint es als nur be- 
griindet, daB sie sich abhangig erweist: i. von der GroBe, Form und Art der 
Offnung, 2. vom Gefalle und 3. von der Art, wie das Wasser dem Querschnitt 
zustromt. 

Fiir AusfluB aus scharfer Bohrung in diinner Wand fand WEISBACH unter 
vielen Versucben z. B. p fiir 

Ar==o,6m Ar= 0,25 m 


D — 1 cm 0,628 0,637 

D = 2 > 0,621 0,629 

D = I » 0,614 0,622 

/) = 4 > 0,607 0,614 

woraus im Mittel = 0,62. 


Man bemerkt dabei eine Abnahme von ^,1 mit der VergroBerung vom Gefalle 
und Durchmesser, die in der gleichzeitigen Vermehrung der Kontraktion be- 
griindet ist. 

Was nun die Trennung von p in cpu und (pg betrifft, so kann pk bzw. der 
kontrahierte Querschnitt durch Abtasten mit einer Spitze bestimmt werden 
(Abb. 167). 

Haufiger wird cpg^ und zwar in der Art bestimmt, daB man durch eine gut 
abgerundete, zylindrisch endigende AusfluBdiise cpj^ von vornherein = i macht, 
wodurch cpg mit zusammenfallt Dabei muB man aber in Kauf nehmen, daB 
dieser Geschwindigkeitskoeffizient um eine Kleinigkeit geringer ausfallt als im Fall 
der Kontraktion, da die Reibung an der Diisenwand groBer ist als an der Luft. 

Fiir solche Diisen fand Weisbach^) bei i cm AusfluB bffnung 

mit 11 = 0,02 0,5 3,5 17 103 m 

li== q)^= 0,959 0,967 0,975 0,994 0,994 , 

somit in Ubereinstimmung mit der Bielschen Gleichung eine mit wachsendem 
Gefalle zunachst groBe, spater kleinere Abnahme des Reibungsverlustes. 

Theoretisch. eindeutig ware es, die samtliclieii GroBen im OffnungsquerscEnitt selbst zu betrachten, 
dann ware in obiger Gleicbung unter c nur die senkrecbt zum Querschnitt gerichtete Komponente der 
infolge der Kontraktion im allgemeinen schrag durchflieBenden Wassergeschwindigkeit zu verstehen. 

2) Weisbach, I, 1875, S, 944 ff. 

3 ) Weisbach, I, 1875, S. 969. 
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Bei groBeren Diisen (nach Abb. i68) fand Hansen") mit etwa 2 m Gefalle 
hohere Koeffizienten, und zwar bis 1,1 = 0,9986. 

Auch dies entspricht, wie wir (S. 109) gesehen haben, der Bielschen Gleichung. 
Es eriibrigt noch, festzustellen, in welchem Zusammenhang der AusfluBkoeffi- 
zient zu der friiher benutzten Reibungshohe R steht. Das geschieht durch 
Gleichsetzen von 


c= cp^y2£H== V2£-{B — R) . 
Es folgt daraus 


9 ^ 


= |/i— A und = (i — (172) 

und wenn wir die Reibungshohe bei i m Gefalle mit q 
R 

bezeichnen, d.h. ^ , 



— 

; 1 


(172) 




mit q ^ 

1 ii I 

j 


— Q und q^(i — (pl). 


(173) 


Abb. 168. AusAiiCsdusen 
nacb Hansen. 


Eine solche Anschreibung setzt voraus, daB die Geschwindigkeiten im AusfluB- 
querschnitt konstant seien, da sich (pg auf die mittlere Geschwindigkeit, R aber 
auf die Energie, d. h. auf das mittlere Geschwindigkeitsquadrat, bezieht. Genauer 
ist daher in Anlehnung an S. 65 zu setzen 




^ 2 <r ^ * 2 ^’ 


wonach 


und 


? = 9, VzgH = P-i2g[H- R] 


y% 


Da cpg bei Diisen zum Teil sehr groB, bis 0,9986, oder bis ausge- 

fallen ist (s. oben), so folgt, daB in solchem Fall % nur sehr wenig fiber i , etwa = i ,002, 
werden kann, bzw. daB sich die Geschwindigkeiten bei groBen und fein ausge- 
fiihrten AusfluBdiisen iiber den AusfluBquerschnitt fast konstant einstellen. 

Der AusfluB aus Bodenoffnungen findet praktische Anwendung zur Wasser- 
messung. 

S. 84 haben wir ihn schon benutzt gesehen, um die zu messende Wasser- 
menge in gewlinschter Weise zu unterteilen. Hier handelt es sich darum, fiir 
genau bestimmte Querschnitte und AusfluBkoeffizienten [.i die Wassermenge aus 
der jeweiligen Gefallshohe nach Q = 2gH zu berechnen. 

Damit auch bei verschiedenem Gefalle moglichst gleich bleibt, empfiehlt es 
sich, Diisen ohne Kontraktion zu benutzen. Fiir solche haben Hansen"^) und 
Brauer^) eine sehr genaue MeBmethode des mittleren AusfluBkoeffizienten an- 
gegeben. 


Z.J 1892. S. 1057. 

2) Z., 1892, S. 1057. 

3 ) Z., 1892, S. 1492. 
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Nimmt man namlich (Abb. 169) ein MeBgefaB vom konstanten Querschnitt A' 
und dem Diisenquerschnitt / und laBt eine eingebrachte Wassermenge, ohne dafi 

nachgefiillt wiirde, auslaiifen, so entweicht in der 
Zeit dt die veranderliche Wassermenge Q • dt^ die 
einerseits gleich F • ( — dH) , anderseits gleich 
a • fVzgH ' dt gesetzt werden kann, so daB 

F[- dH] = II -fiTgHdt, 

Kann man hierbei als konstant voraussetzen, 
so folgt dutch Trennen der Veranderlichen 

dH ^ 

' -y~H 

und Integrieren fiir eine Beobachtungszeit t 



und 


; - 




■yH^)-F = 
2 -pyK 


LL ■ fV 2 g -t 


f 


Vig 


(175) 


Abb. 169. 


Diiseneichapparat nacb 
Hansen. 


Hansen hat zur Messung der Hohen H^ und H^ 
einen Schwimmer benutzt, dessen Bewegung dutch 
sekundliche Schl%e auf einem angehangten Papier- 
streifen aufgezeichnet wurden, und fand bei wieder- 
holten Ablesungen vorziigliche Ubereinstimmungen der verschiedenen Werte von 
bis auf die vierte Dezimale. 


b) Ausfiufi aus Seitendfinungen. 

Zur Ableitung der ideellen Werte fur den AusfluB aus Seitenoffnungen be- 
nutzen wir Abb. 28 (S. 30), bei der man sich den Deckel abgenommen denken 
moge. 

Vorausgesetzt wird ein AusfluB ins Freie, so daB die verschiedenen Punkte 
der Offnung einem ihrer Hohenlage entsprechend verschiedenen Wasserdruckaus- 
gesetzt sind. 

In einem Horizontalstreifen von der Breite b herrscht aber der gleiche Druck. 
Fiir ihn wird daher die ideelle Wassermenge 


dQi 



cos a 


■ y^gt 


Oder, da die Tauchtiefe hier mit dem jeweiligen Druckunterschied h iibereinstimmt, 

dQi = b - - -- - y igh . 
cos a 


Damit ergibt sich die Gesamtwassermenge 


cos a 


K 

Jb-yi-dh. 


h 


o 
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Mit ihr bringt man die wirkliche sekundliche Ausflufimenge Q wieder durch 
den AusfluCkoeffizienten u in Beziehung, indem man schreibt: 


Q = f-i'- Qi- 


l " 'JL L S - fb-Vk- dh . 

COS a J 


(176) 


Dabei ist die Hohenlage des Wasserspiegels mit Riicksicht auf die Riickwirkung 
der Ausfiufistromung in einiger Entfernung vom AusfluB zu messen. 

Die Auswertung des Integrals verlangt die Abhangigkeit der Breite d von k, 
Wir beschranken uns hier auf den Querschnitt konstanter Breite. Dann wird, 
wenn auch konstant gesetzt ist. 



i.ib 

cos a 


V 2 - y/4) . 


(177) 


Diese Form kann durch Einfuhren des Schwerpunktsabstandes hs vereinfacht 

werden. Mit hu == 7 /^ + ~ und ho — Jh — — ergibt sich nach dem Binomium 

2 2 

unter Vernachlassigung hoherer Glieder: 




cos a 




(178) 


um so richtiger, je kleiner d. h. je tiefer die Offnung unter dem Wasser- 
Spiegel liegt. 

Praktischer ist es noch, einen Schritt weiter zu gehen und u, das ja doch 
von Gefalle und OfFnungsgrdBe abhangt, mit dem Klammerausdruck zu einem 
neuen AusfluBkoeffizienten zusammenzufassen, so daB 



Abb. 170. PONCELET-AusfluCi. 

Auch das die wirkliche Wassermenge 
mit der ideellen nicht mehr unmittelbar in Beziehung bringt, ist abhangig vcn der 
Art der Offnung, vom Gefalle und von den ZufluBbedingungen. 

PONCELET fand z. B. fur eine allseitig scharfkantige, eckige Offnung in senk- 
rechter Wand {a = o®) nach Abb. 170 und 128 fiir 


hs 

b = o,2, a = 0,2 

^ = 0,6, a — 

0,2 

= °,592 

== 0,602 

0)3 

0,598 

0,605 

1,0 

0,605 

0,606 


0,603 

0,603 

2,0 

0,601 

0,602 


Weisbach, I, 2, S. 979. 

C a m e r e r , Wasserkraftmaschinen, 


9 
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Dabei muB das GefaQ so groB sein, daB die Zulaufgeschwindigkeit des Wassers 
far den AusfluB keine Rolle spielt. 

Die Tabelle laBt einen Grofltwert von jeweils da erkennen, wo der 
Schwerpunktsabstand rund i m betragt. Es ist die Stelle, wo fur die beiden 
Offnungen die Abnabme des Reibungsverlustes mit wachsendem Gefalle noch 
liber die Zunahme der Kontraktion iiberwiegt. 

Ist das AusfiuBgefaB nicht sehr groB gegeniiber der AusfluBoffnung, so unter- 
stiitzt die Bewegungsenergie des mit Geschwindigkeit zulaufenden Wassers 
den AusfluB. Ihre Geschwindigkeitshohe addiert sich fur die Bestimmung der 
ideellen AusfluBgeschwindigkeit zu der Gefallshohe /^, sodaB 





damit 




dQi = b-dh y 

(182) 

und flir b = konstant 

0/ = 


(183) 


PoNCELET beriicksichtigt die Energie der Zulaufgeschwindigkeit praktisch da- 



hinzuaddiert, wobei f den AusfluB-, F den Gerinnequerschnitt bezeichnet, sodaB 
der AusfluB koeffizient von PoNCELET allgemeiner lautet: 

= (i +0,641 1^1 (184) 


c) Uberfalle* 


Riickt die Seitendffnung bis iiber den Oberwasserspiegel, so entsteht der 

»Uberfall«. Meist wird er mit konstanter Breite und mit a = ausgefiihrt. 

Dann gilt wiederum ^ 3/, , sri 

^ Y2g{h,, /- - ho /^) , 

und da jetzt ho = so erhalt die Gleichung, wenn wir hu nunmehr als »Uber- 

fallhohe« mit h bezeichnen, die Form 


Q = \ ft ‘ bh Vzgh . {185) 

Dabei ist h zu messen, bevor sich die Absenkung des Wasserspiegels (vgl. 
Abb. 129, S. 88) bemerklich macht. 

Auch hier hangt der Ausflufikoeffizient von der Beschaffenheit des Uberfalls, 
der Uberfallhohe und den Dimensionen des Zulaufgerinnes ab. 

Die ideelle Wassermenge ergibt sich unter Beriicksichtigung der Zulauf- 
geschwindigkeit C2 nach obigem zu 




(186) 


Die Forscher begniigen sich aber auch hier, die verschiedenen Veranderlichen 
in den AusfluBkoeffizienten der einfachen Formel 


(187) 


Q = fibhVzgk 
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zusammenzulegen und die GrojQe von ^ bzw. von 73 durch den Versuch zu 
bestimmen. Hierzu mochte ich nur die Erfahrungswerte der neueren Forscher 
Frese und Hansen angeben, die besondere Beachtung verdienen. 

Ersterer fand fiir rechteckige und scharfkantige Uberfalle in vertikal gestellter 
Gefafiwand, die symmetrisch zum Zulaufgerinne entsprechend Abb. 1 7 1 eingebaut 
sind, den AusfiuBkoeffizienten der Formel 187: 


zu 


Q = ^ b • k Vigh 


0,5755 


0,017 

0,075 \ 

^ + 0,18 

^+1,2/ 


0,0375 



+• 0,02 



also abhangig von Uberfallhdhe /z, Uberfallbreite Zulaufbreite B und Kanal- 
tiefe 4- 



Wird b = so haben wir einen Uberfall ohne Seitenkontraktion (Abb. 172); 
dann wird die Formel fur ^6 einfacher: 




/ , , 0,002 1 \ 

=(0.6,50+-^) 


+ 0,55 



(189) 


Sie gilt, solange ^ > o, i m. 

Hansen 7 hat nur die letztere Art der Uberfalle und auch nur fur die Breite 
von b = 1082 mm und fiir die Tiefen von 4 — ^ ~ k = 5H untersucht. 
Es zeigte sich, daB 73 zwischen 82 mm und 291 mm durch die einfache 
Beziehung 


Q>4ii37 __ 
I — 0,35815 


(190) 


ausgedriickt werden konnte, und darf, wie die Formel von Frese zeigt, auch fiir 
Uberfalle, die von der Originalbreite nicht allzusehr abweichen, angewendet werden. 

Zu ihrer leichteren Verwertung ist hier eine Tabelle der Wassermengen nach 
Hansen fiir I m Breite bei wechselnder Uberfallhohe beigefiigt, die ich als 
Assistent von Prof. Pfarr mit auszurechnen hatte. 


9 * 


9 Z., 1890, S. 1285. 

2) Z.j 1892, S. 1057 fF. 
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Uberfallwassermengen fiir i m Breite (ohne Seitenkontraktion) nach Hansen. 


h 

<2 

h 

<2 

h 


h 

<2 

Jl 

<2 


<2 

mm. 

lit/s ek 

mm 

Ixt/sek 

mm 

lit/sek 

mm 

lit/sek 

mm 

ht/sek 

mm 

lit/sek 

100 

58.3 

150 

108,1 

200 

168,4 

250 

238.4 

300 

318,1 

350 

407,5 

lOI 

59,2 

15I 

109,2 

201 

169,7 

251 

239,9 

301 

319,8 

351 

409,4 

102 

60,1 

152 

110,3 

202 

171,0 

252 

241,4 

302 

321,5 

352 

411,3 

103 

61,0 

153 

111,4 

203 

172,3 

253 

242,9 

303 

323,2 

353 

413,2 

104 

61,9 

154 

113,5 

204 

173,6 

254 

244,4 

304 

324,9 

354 

415,1 

105 

62,8 

155 

113,7 

205 

174,9 

255 

246,0 

305 

326,6 

355 

417,0 

106 

63,7 

156 

114,8 

206 

176,3 

256 

247,5 

306 

328,3 

356 

418,9 

107 

64,6 

157 

113,9 

207 

177,6 

257 

249,0 

307 

330,0 

357 

420,8 

108 

65 i 5 

158 

117,1 

208 

178,9 

258 

250,5 

308 

331,7 

358 

422,7 

109 

66,4 

159 

118,2 

209 

180,3 

259 

252,1 

309 

333,5 

359 

424,6 

110 

67.4 

160 

119,3 

210 

181,6 

260 

253,6 

310 

335,2 

360 

426,6 

III 

68,3 

161 

120,5 

2 II 

182,9 

261 

255,1 


336,9 

361 

428,5 

II 2 

69,2 

162 

121,7 

212 

184,3 

262 

256,7 

312 

338,7 

362 

430,4 

II3 

70,2 

163 

122,8 

213 

185,6 

263 

258,2 

313 

340,4 

363 

432,3 

II4 

71,1 

164 

124,0 

214 

187,0 

264 

259,8 

314 

342,1 

364 

434,3 

II5 

72,1 

165 

125,1 

3 t 5 

188,4 

265 

261,3 

315 

343,9 

365 

436,2 

II6 

73,0 

166 

126,3 

216 

189,7 

266 

262,9 

316 

345,6 

366 

438,2 

II7 

74,0 

167 

127,5 

217 

191,1 

267 

264,4 

317 

347,4 

367 

440,1 

II8 

74,9 

168 

128,6 

218 

192,5 

368 

266,0 

318 

349,2 

368 

442,1 

II9 

75,9 

169 

129,8 

219 

193,8 

269 

267,6 

319 

350,9 

369 

444,1 

120 

76.9 

170 

131,0 

220 

195,2 

270 

369,1 

320 

352,7 

370 

446,0 

I 2 I 

77 j 9 

171 

132,2 

221 

196,6 

271 

270,7 

321 

354,4 

371 

448,0 

122 

78,8 

172 

^ 33,4 

322 

198,0 

272 

272,3 

322 

356,2 

372 

450,0 

123 

79,8 

173 

134,6 

223 

199,4 

273 

273,9 

323 

358,0 

373 

452,0 

124 

80,8 

174 

135,8 

334 

200,8 

274 

275,5 

324 

359,8 

374 

453,9 

125 

81,8 

175 

137,0 

325 

202,2 

275 

277,1 

325 

361,6 

375 

455,9 

126 

82,8 

176 

138,2 

226 

203,6 

276 

278,7 

326 

363,4 

376 

457,9 

127 

83,8 

177 

139,4 

227 

205,0 

277 

280,3 

327 

365,2 

377 

459,9 

128 

84,8 

178 

140,6 

328 

206,4 

278 

281,9 

328 

367,0 

378 

461,9 

129 

85,9 

179 

141,8 

229 

207,8 

279 

283,5 

329 

368,8 

379 

463,9 

130 

86,9 

180 

143,1 

230 

209,2 

280 

285,1 

330 

370,6 

380 

465,9 

I3I 

87,9 

181 

144,3 

231 

210,7 

281 

286,7 

331 

372,4 

381 

467,9 

132 

88,9 

182 

145,5 ; 

233 

213,1 

282 

288,3 

332 

374,2 

382 

469,9 

133 

89,9 

183 

146,7 

233 

213,5 

383 

289,9 

333 

376,0 

383 

471,9 

134 

91,0 

184 

148,0 

234 

215,0 

284 

291,6 

334 

377,8 

384 

473,9 

135 

92,0 

185 

149,2 

235 

216,4 

285 

293,2 

335 

379,6 

385 

476,0 

136 

93,1 

186 

150,5 

336 

217,8 

286 

294,8 

336 

381,5 

386 

478,0 

137 

94,1 

187 

151,7 

237 

219,3 

2S7 

296,5 

337 

383,3 

387 

480,0 

138 

93,2 

188 

153,0 

23S 

230,7 

288 

298,1 

33S 

385,2 

388 

482,1 

139 

96,2 

189 

154,2 

239 

222,2 

289 

299,7 

339 

387.0 

389 

484,1 

140 

97,3 

igo 

155,5 

240 

223,6 

290 

301,4 

340 

388,8 

390 

486,1 

I4I 

98,3 

191 

156,8 

241 

225,1 

391 

303,0 

341 

390,7 

391 

488,2 

142 

99,4 

192 

158,8 

243 

226,6 

292 

304,7 

342 

392,5 

392 

490,3 

143 

100,5 

193 

159,3 

243 

228,0 

293 

306,4 

343 

394,4 

393 

492,3 

144 

101,6 

194 

160,6 

244 

229,5 

294 

308,0 

344 

396,3 

394 

494,4 

145 

102,6 

195 

161,9 

245 

1 231,0 

295 

309,7 

345 

398,1 

395 

496,5 

146 

103,7 

196 

163,2 

246 

232,5 

296 

311,3 

346 

400,0 

396 

498,6 

147 

104,8 

197 

164,3 

247 

234,0 

297 

313,1 

347 

401,8 

397 

500,6 

148 

105,9 

198 

163,8 

248 

235,4 

298 

314,8 

34S 

403,7 

398 

502,7 

149 

107,0 

199 1 

167,1 

249 

236,9 

299 

316,4 

349 

405,6 

399 

504,8 

150 

108,1 

200 

168,4 

250 

238,4 

300 

318,1 

350 

407,5 

400 

506,9 
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Von besonderem Interesse ist es, die Ergebnisse der beiden Forscher, ange- 
wendet auf denselben HANSEN-Uberfall von i m Breite, einander gegeniiber zu 
stellen. Danach erhalt man 


mit = I m 

und h = 0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,25 

0,3 m 

nach Hansen 

Q = 20,45 

58,28 

108,1 

168,36 

238,44 

318,13 

nach Frese 

II 

60,23 

I 10,80 

172,30 

243,80 

324,00 

somit nach Frese mehr um 6,3 

3,4 

“73 

2,3 

2,1 

1,8 ”'0 


Das sind somit, auch wenn man beriicksichtigt, daB die Form el von Frese 
erst- bei hr= m gilt, erhebliche Unterschiede, und man darf sich woU fragen, 
wie das bei der peinlichen Sorgfalt, die beide Forscher angewendet haben, erklart 
werden kann. 

Sicherlich liegt ein Grand z. B. in der Schwierigkeit der genauen Messung 
aller beteiligten GroBen. Sie kann aber, da die Ablesungswerte des einzelnen 
Forschers unter sich sehr genau iibereinstimmten, nicht ausschlaggebend sein, 
der maBgebeiide Grand muB vielmehr in der in den beiden Fallen verschiedenen 
Versuchsanordnung gesucht werden. Hansen beobachtete die Uberfallhohe an 
einem Glasfenster, wobei der EinflujQ des Meniskus eigens beriicksichtigt wurde 
(vgl. S. 37) und wobei die Wellenerhebungen des vorbeistromenden Wassers 
durch haufige in gleichen Zeitintervallen ausgefiihrte Ablesungen unschadlich 
gemacht werden sollten. Frese beobachtete den Wasserspiegel an ruhiger Stelle 
durch eine umgebogene Spitze. Von groBerer Wichtigkeit scheint aber der 
Umstand, daB das Wasser von beiden Forschern vermutlich nicht in genau gleicher 
Weise dem Gerinne zugefiihrt wurde, sowie daB FRESE 
das Wasser durch MeBgefaBe, Hansen aber durch die 
nach S. 128 geeichten Diisen gemessen hat. Stromt 
das Wasser z. B. dem MeBgerinne nach Abb. 173 mit 
groOer Energie zu, _so wird es durch sie nih verhaltnis- 173. Fetlerhafter Uberfail. 

maBig zu kleiner Uberfallhohe liber die Uberfallkante 

hinubergeschwemmt, und mir ist ein Fall bekannt, wo ein Uberfail um mehr als 
lo'^/o zu wenig Wasser angab, weil er zu nahe am Auslauf des Turbinensaugrohrs 
eingebaut worden war. 

Ist das Wasser dagegen mit Luftblaschen erfiillt, wie das leicht nach einem 
Wasserfall eintritt (vgl. S. 20), so miBt man ein zu groBes Volumen, d. h. zu 
viel Wasser. 

Nun waren die MeBdlisen bei Hansen ziemlich nahe hinter dem Uberfail 
angeordnet. Zwischen beiden befanden sich wohl Beruhigimgskorper Sollte 
das Wasser aber trotzdem mit Luftblaschen durch die Diisen geflossen sein, so 
hatte Hansen flir seinen Uberfail zuviel, sollte es aber noch mit einem Teil der 
im Uberfail gewonnenen Energie die Diisen passiert haben, so hatte er zu wenig 
Wasser angegeben. 

Man kann hieraus den wichtigen SchluB ziehen, daB bei alien Versuchen in 
erster Linie die Versuchsanordnung peinlich gepriift und daB die Wertigkeit ihrer 
besonderen Eigenschaften durch moglichst zahlreiche Variationen gewiirdigt werden 
sollte. Denn bleiben hierbei auch nur kleine Fehlerquellen unentdeckt, so konnen 



Z., 1892, Abb. 7j S. 1062. 
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sie selbst nicht durch die zahlreichsten Ablesungen, die alle unter sich iiberein- 
stimmen mogen (Hansen hat 30000 Ablesungen ausgefiihrt) wett gemacht werden. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daj (3 bei Ausfiihrung der Uberfalle 
ohne Seitenkonstruktion vor allem fur eine seitliche Liiftung (Abb. 172) Sorge zu 
tragen ist, ohne die die hinter dem Uberfall befindliche Luftmenge bald von dem 

herumspritzenden Wasser 
mitgefiihrt wird und wo~ 
nach der auBereLuftdruck 
das Wasserband gegen die 
tiberfallwand preBt und 
Ablesungsfehler bis i2^j^ 
hervorruft. Abb. 174 zeigt 
8 verschiedene Erschei- 
nungsformen an Uber- 
fallen , die die Liiftung 
vermissen lassen , nach 
HUGI-IUES undSAFFORD"). 

In neuerer Zeit hat CiPOLETTi versucht, die Veranderlichkeit des Uberfall- 
koeffizienten mit der Uberfallhohe durch Einfuhren einer nach oben verbreiterten 
Uberfalloffnung (Abb. 175) zu umgehen''). 



Abb. 174. Uberfalle obne Luftung nacb Hughues und Safford. 


mmmm 

\ i 


1 1 


r 





Abb. 175 CiPOLETTi- Uberfall. 



Abb. 177 u. 178. Uberfalle iiber 
Wehrkronen. 



Abb. 179. Unvoll- 
kommener Uberfall. 



Abb. 176. THOMPSOK-Uberfall. Abb. i8o. Webrformen nach Rafter. 


Praktisch erscheint auch der dreieckige Uberfall (Abb. 176) empfehlenswcrt, 
den Thompson (Belfast) angewendet hat^). Er eignet sich besonders zur Messung 
sehr wechselnder Wassermengen'^), ist aber in seiner Ablesung des rascheren 
Wechsels der Wassermenge mit der Uberfallhohe wegen nicht so genau. 

Die Erfahrungswerte, die mit abnormalen Uberfallen Wehrkronen mit scharfen 
(Abb. 177) und abgerundeten Kanten (Abb. 178) sowie mit unvollkommenen Uber- 


Hughues and Safford, S. 197. 

2) CiPOLLETTi, Canale Villoresi, Milano, 1886. 

Hughues and Safford, 19 ii, S. 225. 

4 ) Lea Recorder Co., Z. g. T., 1913, S. 345. 

5 } Hutte, I, 1911, S. 278. 
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fallen (Abb. 179) gewonnen wurden, sollen in dem Gebiet der Wasserkraftanlagen 
naher behandelt werden. 

Eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse von Rafter fur die in 
Abb. 180 wiedergegebenen Wehrformen findet sich in folgender Tabelle bei 
Unwin wobei die Abrundung der Wehrkrone {d) einen Radius von 10 cm besaB. 


Wehrform 

Obere 

Bdschimg 

Starke der | Untere 
Webrkrone Boscbung 


Werte von fiir li 

in Meter 


0.152 

0,305 

0,458 

0,61 

1,52 



I : 2 

0,1 

I : 0 

0,626 

0,687 

Oi7i3 

0,704 

0,692 



I : 2' 

0,2 

I : 0 

0,602 

0,642 

0,670 

0.683 

0,692 

a < 


I -*5 

0,2 

I : 0 

0,619 

0,622 

0,624 

0,625 

0,633 



1:4 

0,2 

I : 0 

— 

0,642 

0,646 

0,650 

0,650 



1:3 

0,2 

I ; 0 

0,681 

o >713 

0,715 

0,688 

0,663 

{ 

I : 2 

0,0 

T : I 

0,786 

0,792 

0,763 

0,741 

0,687 


I : 2 

0,2 

I : 2 

0,586 

0,638 

0,644 

0.674 

0,679 

1 

1:2 

0,1 

1:5 

0,616 

0,666 

0,672 

0,655 

0,666 



1 : 0 

0,8 

I : 0 

0,486 

0,498 

0,513 

0,530 

0,633 


1 

I : 0 

2,0 

1 : 0 

0,467 

0,486 

0,474 

0,463 

0,504 

d 


I : 0 

0,8 

1 : 0 

o>SS3 

0,562 

0,566 

0,575 

0,647 



1 : 0 

2,0 

1:0 1 

0,506 

0,528 

0,53° 

0,53° 

0,549 


Danach wird Q — "]/ 2 gh . 


Urn das Uberfluten von Wasserlaufen an Stellen, wo es schadlich wirken 
konnte, zu verhindern, bringt man haufig an einer andern Stelle einen Uberfall 
an, dessen Kante aber um die Uberfallhohe h niedriger liegen muB als die Kanal- 
oberkante. Damit h auch bei groBen Wassermengen Q klein bleibt, sucht man 
die GroBen und b der Formel (187) 

Q = ^ibh V zgh 
groB zu machen. Fiir [.i ge- 
schieht dies durch sorgfaltige 
Abrundung der Wehrkrone. 

GroBe Breiten b sind oft 
schwer anzuordnen. Dann 
hilft man sich wohl mit dem 
Saugiiberfall von Gregotti 
(Abb.181). Sobald dessen tJber- 
fallkante iiberflutet wird, steht 
der ganze Behalter unter Luft- 
abschluB. Das herunterfallende 
Wasser nimmt rasch die Luft mit und befordert sie durch den unteren Luft- 
abschluB in den Untergraben. Dadurch entsteht rasch eine erhebliche Saug- 
wirkung, die den ganzen Heber in Tatigkeit setzt. Sinkt schlieBlich der auBere 
Wasserspiegel unter die Uberfallkante, so tritt Luft in die vorderste Kammer ein 
und die Wassersaule reiBt ab. 



Abb. 1 81. Saugiiberfall von Gregotti (aus Schw. Bztg. 1911}. 


Unwin, Hydraulics, 1907, S. 105. 

2) Scbw, Bztg. 1911, I, S. 341, Abb. 42. L’lirdustria 1909, Nr. 48 und 49. 
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VI. Kraftwirkungen des Wassers auf das von ihm durch- 

flossene GefaB. 

1. Einleitang. 

Zu diesem wichtigen Abschnitt diiidten einige einleitende Bemerkungen am 
Platz sein. 

Das Wasser vermittelt seine Kraftwirkungen auf das GefaB in erster Linie 
durch die auf den Wandungen normalen Druckkrafte, die mit der Pressting in 
der den Wandungen benachbarten Wasserschicht iibereinstimmen* 

Wenn es gelingt, diese Pressung zu bestimmenj so kann ihre gesamte Ktaft- 
wirkung durch geometrische Summierung der einzelnen Flachendriicke leicht be- 
rechnet werden. Diese Methode wird da angewendet, wo es sich um die Be- 
stimmung der Kraftwirkung auf einzelne Teile der Wandungen, wie z. B. auf die 
Drehschaufeln der Zentripetalturbinen, handelt. 

In zweiter Linie iibt bewegtes Wasser aber auch noch durch den Reibungs- 
widerstand tangentiale Kraftwirkungen auf die GefaBwandungen aus. In der 
Praxis werden diese letzteren Krafte meist vernachlassigt, obwohl sie keineswegs 
unmeBbar klein sind^). Leicht konnen sie z. B. in einer Rdhre nachgewiesen 
werden, wo sie sich gleich dem Druckverlust mal Querschnitt ergeben, wahrend 
die Gesamtreibungskraft nach irgend einer Richtung in einem beliebig geformten 
GefaB nur durch eine geometrische Summierung der an den einzelnen GefaBteilen 
auftretenden Reibungen von Fall zu Fall bestimmt werden kann. 

Wird lediglich die Gesamtwirkung des Wassers auf ein durchflossenes GefaB 
gesucht, so ist eine solche Trennung in Normal- und Tangentialdrucke nicht notig, 
man kann vielmehr aus einer Betrachtung der gesamten im GefaB befindlichen 
Wassermenge einfachere und sicherere Schliisse ziehen. 

Dabei kennen wir als unmittelbare KraftauBerungen der einzelnen Wasser- 
teilchen: 

1. Die Schwerkraft, die mit dem Gewicht des im GefaB befindlichen 
Wassers in Rechnung zu setzen ist und 

2. die Tragheitswirkung, hervorgerufen dutch Geschwindigkeitsanderungen 
des bewegten Wassers. 

Diese beiden seien als aktive Krafte bezeichnet, denen gegeniaber die erwahnten 
Druck- und Reibungskrafte als innere Gleich gewichtskrafte anzusprechen sind, die 
die Wirkungen der Schwer- und Tragheitskrafte auf die Nachbarteilchen und auf 
die Wandungen iibertragen. 

SchlieBlich werden wir noch die auBeren Krafte betrachten, die das GefaB 
mit den oben erwahnten Kr^en im Gleichgewicht halten. 

Zuf Einfiihrung sollen nun zunachst die Tr%heits wirkungen an einem ein- 
fachen praktischen Beispiel studiert werden. 


i) Die Wasserdruckmomente der Drehschaufeln von Zentripetal-Francis-Turbineii. Z., 1911, S.2014. 
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2. Tragheitswirkungen bewegten Wassers. 

a) Die GroBe des Reaktionsdrucks, 

Die Praxis unterscheidet dabei zwei verschiedene Erscheinnngen, die im Grunde 
auf den gleichen Ursachen beruhen; die erste ist die Riickwirkiing eines aus- 
flieBenden, oder allgemein eines auf seinem Weg beschleunigten Wasserstrahls 
auf das AusfluBgefaB, die meist als Reaktion bezeichnet wird. 

Zur Erlauterung betrachten wir den einfachen AusfluBversuch an dem unten- 
skizzierten, aufgehangten AusfluBgefaB (Abb. 182 a). 

Denken wir uns dessen Offnungsquerschnitt f zunachst durch eine Platte ver- 
schlossen, so libt der Wasserdruck eine Kraft 

=/• 4 • y 

auf sie aus, die von der gegeniiberliegenden Wand aufgenommen und durch eine 
GroBe — im Gleichgewicht gehalten wird. 


a b c 



Abb. 182. 


Im Augenblick, wo die VerschluBhaken gelost werden (Abb. iSabj, fallt die 
erstere Kraft weg und es bleibt die freie Reaktion — auf die gegeniiber- 
liegende Wand librig. 

Nun gewinnt das Wasser rasch die dem Beharrungszustand entsprechende 
Austrittsgeschwindigkeit. Dabei zeigt sich das eigentiimliche Ergebnis, daB die 
Reaktionskraft, insoweit der AusfluBkoeffizient = i gesetzt werden darf, auf 

/’= — 2 - P, = — 2 •/• 4 - 7 

gewachsen ist (Abb. 182 c). 

Aus der dynamischen Grundgleichung folgt dasselbe. Schreiben wir namlich 
Kraft = Masse • Beschleunigung (und da es sich hier um die von der Masse aus- 
geiibte Reaktion handelt, mit umgekehrtem Vorzeichen) als 



so gilt fur die Zeit in der die betrachtete Masse die Geschwindigkeit c erreicht, 


P • t = — m ' c . 


Die unbekannte Zeit t laBt sich nun, und dies ist ein oft verwendeter Kunst- 


griff, durch Einfiihrung der sekundlichen Wassermasse 


eliminieren, indem 
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wir die angenaherte Annahme machen, daB die sekundliche Wassermenge bzw. 
die mittlere Geschwindigkeit in alien Piinkten des Qiierschnitts konstant sei. 
Dann wird mit ^ 


und unter Eifiihrung des Austrittsquerschnitts mit Q—f-c, 

P= — 

Setzt man dann unter Vernachlassigung der Reibung 


so folgt durch Einsetzen in der Tat 

P=-2-f-ts-y^). 

Diese Ableitung hat uns aber gleichzeitig in der Gleichung 

Q-r_. 


ein Gesetz von allgemeinster und weitesttragender Bedeutung geliefert, das sich in 
die Worte fassen lafit: 

Die Kraftwirkung bewegten Wassers ist gleich der sekundlichen 
Masse mal ihrer in der Kraftrichtung erfolgten totalen Geschwindig- 
keitsabnahme. 

Man bemerkt die Analogic mit der Kraftwirkung statischen Wasserdrucks, die 
gleich dem Wasserdruck mal der Projektion der GefaOwand auf die zur Kraft- 
richtung senkrechte Ebene gewesen war. 

In obigem Gesetz der dynamischen Kraftwirkung ist besonders hervorzuheben, 
daB Reibungsverluste bei ihr nur mittelbar eine Rolle spielen, insofern als sic die 
totale Geschwindigkeitsanderung beeinflussen konnen. In der Gleichung selbst 
erscheint ein Reibungsverlust nicht. Es ist daher flir die Kraftwirkung einer 
durch die sekundliche Wassermenge bestimmten Stromung ganz 
einerlei, auf welchem Wege, in welcher Zeit und mit welchen Reibungs- 
verlusten die tatsachliche Anderung der Geschwindigkeit zustande kam. 

Bei wirklichen Wasserstrdmungen begegnet man der Schwierigkeit, daO die 
Geschwindigkeit nicht fur alle Teile der sekundlichen Wassermenge konstant ist, 
und zwar kommt auch hier nicht der Mittelwert von sondern der von in 
Frage, da das c auch in Q enthalten ist. Setzt man namlich in 


so folgt 


dQ — df * c , 

p=i- fpaf=^fp. 
sJ , g-' 


I] Hilbsclimacht Pfarr dieses Gesetz dem pliysikaUschen Empfindenverstandlich. Z g.T., 1908,8. 85. 
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Die Kraft P ist somit nach unsern Ausfiihrungen S. 65 stets groBer zu er- 
warten als der Wert, den man durch Einflihren des iinearen Mittelwerts von c 
erhaltj und wir setzen dementsprechend 


P: 


/ ^—2 


Q' y - 


(194) 


wobei sich % in Rohrleitungen zu rund 1,05, bei AusfluB aber gelegentlich viel 
kleiner (S. 127), zu etwa 1,002, ergeben kann. 

Wir werden deshalb im folgenden % bei reinem AusfluB gleich i setzen. 
Hierzu mogen einige einfache Beispiele Erwahnung finden: 

I. Das holzerne Zulaufgerinne einer Wasserkraftanlage (Abb. 183), das 



Werks. 

Mit einem Kontraktionskoeffizienten (pk von 0,8 wird dann das Wasser mit 
einer Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Kanal von 


m/sek 

austreten und dabei eine Kraft von 


o Q' y ~ 

P = 7 • c 


1000 


9,81 


• 2,5 


300 kg 


ausuben, die bestrebt ist, das Geriist, auf dem der Kanal ruht, umzukippen. 

2. Ein Wasserstrahl (Abb. 184) trete unter 200 m Druck bei einem Ge- 
schwindigkeitskoeffizienten cpg = 0,98 aus einer Diise von 30 qcm = 0,003 
ohne Kontraktion aus und treffe auf eine Wand, die samtliche Wasserteilchen um 
90^ ablenke. 

Wie groB ist ihr Reaktionsdruck? 

Die Geschwindigkeit folgt aus 


c = = 0,98 V2£' • 200 = 61,4 m/sek, 

die sekundliche Wassermenge ist 

Qz=z f . c — 0,003 * = 0,184 cbm/sek. 
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Damit ergibt sich der Reaktionsdruck, da die Gcschwindigkcit in dcr urspriing- 
lichen Richtung verschwindet, entweder aus 


Oder als 

P = 

Oder schlieBlich zu 



0,184 ■ 1000 
9,81 

0,003 • 1000 
9, 81 


■ 6 1 ,,1 = 1 1 5 2 kg 

■ 61, U52 kg 


C 

P = 2 - = 2 ' f • y ' H ' (fl — 2 ' 0,003 ■ 1000 • 200 • o,(j8" = 1152 kg'. 

3. Wiirde der Strahl um 180^^ auf abgelciikt (Abb. 185), so erg'ube 

sich unter Vernachlassigung' der Reibung als Ki*aft die doppcltc GroOe wic vorhin, 
d. h. P = 2304 kg. In Wirklichkeit wird die Gcschwindigkcit durch die Reibung 
an der Ablenkimgsflache vermindert. Mit der Endgeschwindigkeit ~ — 0,9 • t\ 
hatten wir z. B. 


P== 


S- 


(G 


0,184 • 1000 
9,81 


(61,4 ~b 0,9 • 61,9) 2200 kg. 


b) Die Lage des Reaktionsdrucks. 

Rechnen wir im folgenden waiter mit der Annaherung, daB der Mittelwert dcr 
Geschwindigkeitsquadrate gleich dem Quadrat des Mittclwerts dcr Geschwindig- 

keiten gesetzt werden darf, so 
kann z. B, fiir cinen bcliebig 
gekriimmten Kanal , dessen 
Mittellinie in Abb. 186 von t 
bis 2 kiuft und in dem das 
Wasscr von ciner mittlcrcn 
Geschwindigkeit c\ auf be- 
schleunigt wird, die Lagc des 
Reaktionsdrucks nach Zt:u- 
NEK*) sehr elegant in folgcn- 
der Weise bestimmt werden. 



Man 


Icgt 


ein beliebiges 


Abb. 186. Reaktionsbestimmiing nacb Zeuner. 


Achsenkreuz fest und schreibt 
dasTorsionsmomentum dessen 
Ursprung fiir die in cinem bc- 
licbigen Kanalqucrschnitt auf- 
tretenden Beschleunigungs- 
krafte an. 

Letztere scicn in Richtung 
der j-Achse 

dcv 


dPy zrr dm 


dt ’ 


Zeuner, Vorlesungen iiber Turbinen, 1899, S. 81. 
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wobei Cy die /-Komponente der Geschwindigkeit und in Richtung der ,^'-Achse 
entsprechend 

somit ihr Moment urn 0 

clM — dPy ■ .r — dPj: • y = dm • .t' — — ^ • j/ j . 

dc 

• X kann nach den Rcgeln der DifFerentialrechnung geschrieben werden als 


und da 
so wird auch 


dCy 

d (Cy • x) 

~dt' 

dt 


dx 


7ft 

dCy 

diCy • x) 

dt 



C V * Cx • 


Entsprechend folgt 

dcx d[cx 'y] dy d [c x • y) __ 

clt ^ dt dt dt 

Diirch Einsetzen fallen die letzten Glieder weg und es bleibt 

Fiihrt man wieder die sekundliche Wassermenge ein, indem 

O • 

dm = - dt, 

O' ' 

o 

fallt die Zeit hinaus und es bleibt 

== d [cy^ X Cx' y) . 


Aus der Figur folgt ferner 


c • sin d und Cx 


c • cos /; , 


dpf == cl {c {x • sin ft + y cos d)) = - d • [c ' r) 


und schlieBlich das Integral 

M = — G ^ ) • (195) 

O 

Dieses Resultat, das nichts anderes darstellt als den Flrichensatz, und das wir bei 
Ableitung der Hauptgleichung der Turbinentheorie (S. 235 ff.) wiederfinden werden, 
sagt aus, daB das von der im Kanal befindlichen Wassermasse ausgeiibte Moment 
unabhangig ist von den Zwischenzustanden, dagegen gleich der Anderung der 
Momente am Austritt und Eintritt (»des Dralls«), die gebildet werden aus der 

sekundlichen Wassermasse — mal den betreffenden Geschwindigkeiten c, bzw. 

und ihren Hebelarmen bzw. Somit kann das Moment um 0 als die Wir- 

kung von zwei Kraften ^ - und in den auf i\ bzw. senkrechten, 

durch und gegebenen Richtungen angesehen werden. 
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Diese Krafte stellen, da wegen der willkiirlicheii Lage von 0 die GroBcn i\ 
und beliebig sind, in der Tat Komponenten des resultierenden Rcaktionsdrucks 

dar. Aus ihnen kdnnen daher, wie in Abb. 130 (mit = in) grapliisch aus- 

gefuhrtj GrdBe und Richtung des letzteren bestimmt werdcn. 


3 . Die gesamten Ki'aftwirkungeii. 

Dehnen wir nunmehr unsere Betrachtungen auf die gesamten in Fragc kommen- 
den Kraftwirkungen aus, so sind anzufiihren: 

1 . Die aktiven Krafte, als 

1. Schwerkraft, 

2. Tragheitswirkung; 

II. die innerexi Krafte: 

1. Druckkrafte, 

2. Reibungskrafte; 

III. die auBeren Krafte: 

1. Reaktionsdriicke auf die Gefal^wande, 

2. Reaktionsdriicke auf die Gefaf^of&ungcn; 

3. Stiitzreaktionen, 

wobei praktisch noch das Gefabgewicht als einc dritte aktive Kraft zu bcriick- 
sichtigen ist. 

Stellen wir demnach etwa die Gleichgewichtsbedingung zwischen den Vertikal- 
komponenten der unter I und der unter III genannten Kriiftc auf, so haben wir: 

1. Schwerkraft == Gewicht des im GcfiiB befmd- 
lichen Wassers == G. 

2. Tragheitswirkung = Sckundliche Masse mal 
Geschwindigkeitsabnahme in der Vcrtikalen. 

3. GefaBgewicht = G\ 

4. Reaktionsdruck auf die GefaBwiinde 

5. Reaktionsdruck auf die GefaDoffnungen == 

6. Stiitzreaktion — 

Die Krafte 4 und 5 behandclt man am besten 
gemeinsam. 

Wir betrachten danach die folgendcn Mog- 
lichkeiten : 

a) Befindet sich das ReaktionsgefaB cm- 
schlieBlich seiner Offnimgen unter Atmospharen- 
druck, so heben sich die Druckkrafte unter 4. 
und 5. gegenseitig auf und die Bedingung fitr das 
Abb. 187. Reaktionsgefab. Gleichgewicht lautet (vgl. Gl. 192): 

{c\ 4:1 sin/?, — cl 4 d sin + 6-’'+ == 0 , (196) 

<5 

wobei Index i die Eintritts-, Index 2 die Austrittsquerschnitte kennzeichnet. 
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b) Sind die Driicke/ in den Offnungen vom Atmospharendruck^az verschieden, 

so treten die entsprechenden DifFerenzen J> ■ sin ^ hinzu, und man hat, 

wobei (i = Winkel zwischen p und der Horizontalen (Abb. 187) 

y (197) 

6 'H- A V gjn G'^: 2 {p -p,t ) /- Sin d- 9 ^ = o . 

<i> 

c) Befindet sich schliehlich das Gefafl in einer ruhenden Fliissigkeit vom 
spezifischen Gewicht 7', so unterliegt es, wenn sein auberes Volumen mit V 
bezeichnet wird, an den auGern Wanden einem wechselnden Auftriebsdruck pa.^ 
wahrend in den Ofifnungen die Drucke p —pa zur Wirkung kommen. Dadurch 
wird der Auftrieb — F'-/ um die letztern 'l{p — pP^f ■ s\n^ vermindert und 
es folgt 

y (198) 

G + sin /i, - c: sin + G'-V’y' + -pPf- sin /? + SR = o 

o 


Oder der Stiitzdruck — 91 in diesem allg-emeinen Fall: 



Abb. 1 88 . Reaktionsgefab unter Wasser. 


Wenden wir dieses Ergebnis auf das AusfluGgefaO (Abb. i88) mit den auch 
im Turbinenbau spater gebrauchten Winkelbezeichnungen und an, so folgt 

Py = G-{- ^(c^/^sin^i, — z^/,sin/ij +G'— F'/+ (jS, — pa^)f^ ■ sin^, — 

■£> 

— ' sm/4 . 

Als Beispiel eines solchen Falls betrachten wir den in Abb. 189 dargestellten 
verjiingten Rohrkrummer. Er befinde sich mit den anschlieDenden Rohrleitungen 
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unter Wasser und werde in der Pfeilrichtung von o,6 m^jsek Wasser durchflossen. 
Die Querschnitte bei i und 2 mogen 0,1 m® bzw. 0,02 betragen. Das Gewicht 

des Kriimmcrs sei 46 kg, das 



speziiische Gewicht seines Ma- 
terials 7670 kg/m das Gewicht 
des Wassers im Kriimmer 78 kg. 

Dcr absolute Druck im 
Rohrmittel bei i betrage 6,612, 
der bei 2 betrage 1,845 Atmo- 
spharen. 

Zur Bemessung der Tnig- 
heitswirkung m5gc, wie auch 
in den vorangegangenen Bei- 
spielen, die mittlere Wasser- 
geschwindigkeit als iiber den 
Querschnitt konstant angesehen 
werden. 

Gesucht ist die in vertikaler 


Abb. 189. Verjiingter Rolirkriimmer. Richtungvon denRohrflanSChcn 

aufzunehmende Kraft Py. 

Sie berechnet sich nach dem Vorangegangenen zu 


Py — G '■{- 


+ G'— V' • ;/'+ (/, — sin/:/, — (A”- AJ ‘A ’ sin/:/^ 

Q = 0,6 m^/sek; y = = 1000 kg/m^ 

m®, A = 0,02 daraus — 6 m/sek, = 30 m/sek 

• sin 45^^ = 6 • 0,7071 = 4,2426 m/sek 

^2 • sin 15^ — 30 • 0,25882 = 7,7646 m/sek 

^ , 0,6 • 1000 , , , / 46 78 \ 

7^ + - — —3,522 +46 — - + -^ . 1000 

^ V 7.. / T \7570 1000/ 

+ (6,612 — 0,254) • 0,1 • 0,7071 ' 10000 

— (1,8455 0,35) • 0,02 • 0,25882 - 10000 

, = 78 — 215,5 + 4^ — 84 + 4500 — 77,5 — 4247 kg. 


Setzen wir hier, da es sich nicht um reinen AusfluB handelt, das mittlere 
Geschwindigkeitsquadrat um etwa 5°/^ groBer ein als das Quadrat der mittlercn 
Geschwindigkeit, so erhalten wir die Tr^heitswirkung einfach um 5 , d, h. auf 


1,05 • 215,5 = — 226,3 vermehrt oder Py um 10,8 kg auf 4236,2 kg erniedrigt 
Dem steht natiirlich ein entsprechend geringerer Reibungsverlust zwischen i und 2 
gegenuber. Denn hatten wir im ersten Fall mit 


= 0,96 + 66,12 — 18,45 + = 4,53 

SO ergibt sich jetzt nur noch 

i? = 0,96 + 66,12 — 18,45 + 1,05 ■ =: 2,33 m, 

2 0- I 

wol'aus die Wichtigkeit solcher Beachtung in die Augen fallt. 
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Es ist aber auch lehrreich, unsere obigen Gleichuiigen auf einige cxti'eme 
Falle anzuwenden. ’ • , 

Betrachtea wir z. B. das vertikale in Luft befindjiche Rohrstiick (Abb. 190), 
so folgt bier mit f , , /?, = 90°; == = Atmospharendruck == y' s o. 

Py == G + G' + [p^ —pa^f^ — [p^ — pat) ^ ^ ^ 

Da niin ‘ 1 

•' + J 

und fill* ' - ^ 

so folgt, da /rt/hinausfallt, 

. {^.-P.)f=iR-i)-yf /ft ^ 

und mit G = f • R y: x | 

' ' (A — A)/= ^ • y ■/— <?, f 

daher ^ ^ 

Ry R.y.fJ^Q'^ V ^ 

d. h., wie nicht anders zu erwarten, ist der Stutzdruck 

gleich der Rcibungskraft plus dem GefaBgewicht. 

In Abb. igt befindet sich das Gefafi im ruhenden 

Wasser, hier wird daher der Auftrieb zur Geltung kommen. 

Sehen wir von der Wandstarke und vom Gewicht des GefaOes ab, so fallt der 
Auftrieb gegen G in obiger Gleichung hinaus. Es bleibt 

Py = ^[c\f^ — [p^ —‘fiat) A — (A —fiafijf^ ; 

= (f + A - A. )/x - \^cl + A - A, ) A. 

Hier wird fia^ == fiat + / • / . Man bemerkt aber auch, dafi fiir A abso- 

lute Druckhohe von fia^ bzw. von fia^ keineswegs gleichgiiltig ist 


Abb. 190. Vertikales 
Rohrstiick. 



Abb. 1 9 1. Dttse ini Wasser. Abb. 192. Reaktionskanai. 


Ein weiteres Beispiel betrifft den Kanal (Abb. 192), wodurch wir bereits dem 
Kraftevorgang in Turbinen naher gebracht werden. 

Neu ist dabei, daO die Offnungen nicht senkrecht, sondern schrag durchflossen 
werden, was in der Turbinentheorie noch Anlafi • zu besondern Erwagungen geben 

Ca merer, Wasserkraftmascliinen. Iq 
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wird. Bezeichnen wir den Winkel zwischen der Senkrechten zur Offnung und 
der Horizontalen mit /S* und dem spateren Gebrauch entsprechcnd den Stiitzdruck 
Py als Meridiankraft mit die negative Horizontalkraft — P^ aber als Umfangs- 
kraft mit so folgt 

Pm — (G sin/JJ + G G' ~ J/' • / + (/>, — Aj/i sin/:i^ — 

• — (A — sin//* (200) 

P„ = — A cos//, — C, COS//J - (A —pa, ] /, cos//* + (A —paP)A COS //^ . 

■=> (201) 

Im besondern Fall der Abb. 192 mit = //* = 90“ sei y' — o, dann wird mit 

Al =A* = pat 

Pm — {Cjn, — C,„P] + G J- (?' + (/, — pne)fr — (A — Pahp'z (202) 
Pn — {C,,^ — • (203) 

Man bemerkt, daB das Wassergcwicht, obglcich cs auf der schiefen Ebcne 
ruht, ketne Umfangskraft des GefaBes hervormft, was in der nach alien Richtungen 
gleichartigen Fortpfianzung des Drucks begriindet ist. 

Wir haben deshalb z. B. in Abb. 193 die gleiche Kraftkomponente nach links 
und rechts, sobald die Drlicke in der Horizontalen, entsprechcnd den horizontalen 



/ f f 

J ^ J 

/ y 

>,' 7 > \ y, y.v. 

^ ' 

\ 



Abb. 193, Abgesclilossener Kanal. 



Abb. 194. Niveaulinien Im durchflossencii Kcaktlons- 
kanab 


Niveaulinien, gleich sind. Diese erheilt man, sobald das GcfaB unlen abgcschlossen 
wird, wahrend sich bei derBewegung des Wassers (Abb. 194) Nivcauflachcn einstcllSi, 
die auf der Resultierenden aus der Schwerkraft diii'g und der Traglieitskniftc 
dc o'" 

und dm^-- senkrecht stehen und eine Unifangskraft Ftt liefem, die der 

betrefFenden Horizontalkomponente entspricht. 

Wenn die Lage der resultierenden Krafte gesucht ist, so beachte man, daB 
der Druck auf die Offnungen nicht im Schwerpunkt, sondern im Abstand (vgl. 
S. 30) ang’reift, was freilich, wenn sich das GefaB im Wasser befindet, durch'den 
Auftrieb wieder wett gemacht wifd. 
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Die vorliegenden Untersuchungen batten stillschweigend vorausgesetzt, daO die 
Wasserstromungen die durch die GefaBkriimmungen vorgeschriebenen Richtungs- 
wechsel I'estlos mitmachen. Das trifft um so weniger zu, je groBer die OfFnungen 
im Verbaltnis zum GefaB selbst gemacht wer- 
den. Das Wasser sucht die Kriimmungen zu 
umgeben, und man findet daher als giinstigste 
Eintrittstrdmung in die Laufradschaufein einer 
Turbine gelegentlich ein Bild nach Abb. 195, 
indem die ankommende Wasserrichtung nicbt 
genau mit dem Schaufelwinkel iibereinstimmt, Abb. 195. Schaufelruckwirkung. 
sondern sich der nachfolgenden Krlimmung 

anpaBt, ein Vorgang, den ich als »Schaufelruckwirkung« bezeichnet babe^) und 
den Fottinger vom Standpunkt des Mathematikers auf hiabsche Weise in neuester 
Zeit beleuchtet hat®). Selbstverstandlich sind fiir die Tragheitswirkungen nur die 
wirklichen Stromungsrichtungen maBgebend und sie werden wir auch in Zukunft 
von den Scliaufelrichtungen unterscheiden^ 

4. Reibungskrafte im Innein der Fliissigkeit nnd an der Wand. 

>Die Schleppkraft,« 

Die aktiven Knifte: Massen- und Schwerkrafte, werden, wie auf S. 136 bemerkb 
durch Vertikal- und Tangentialkrafte, bzw. durch Druck und Reibung nach auBen 
iibertragen. Es empfiehlt sich auf die Art und Weise dieser letztercn Ubertragung 
hier naher einzugehen, zumal sehr verschiedene An~ 
sichten iiber diesen Gegenstand in der Literatur an- 
zutreffen sind. 

Auszugehen haben wir dabei einfach vom Gleich- 
gewicht der Krafte. 

Zur Einfiihrung betrachten wir den Fall einer 
geraden Rohrleitung nach Abb. 196, bei der wir 
vom EinfiuB der Schwerkraft absehen wollen. Dabei 
konnen ei'fahrungsgemaB die Driicke in jedem Quer- 
schnitt mit groBer Annaherung als konstant angesehen 
werden. Wir erhalten aber infolge der Reibungs- 
verluste einen Druckabfall A — A zwischen den Quer- 
schnitten i und 2, und die Gleichgewichtsbedingung verlangt nun, daB die Kraft 
\Px — A)/= (A — durch die auBerstc Schicht von der Wandung auf 
den Wasserkorper iibertragen werde. 

Man bemerkt, daB dieselbe Bedingung auch fiir jeden konzentrischen Zylinder 
gilt, wo die Kraft (A — prP)x‘^ 7 t ubermittelt werden muB, und daB daher dieReibungs- 
kraft Pr fur eine Rohrleitung nach einem Paraboloid (Abb. 196) von innen nach 
auBen zunimmt. 


Beitrage zur Bestimmimg der Ein- und AustrittsgroJBen von Turbinenlaiifradern. UiNGLER, 1904, 

3 . 817. 

2) Uber die pEysikalisclien Grimdlagen der Turbinen- und Propellerwirkung. Zeitsclirift fiir 
Plugteclinik und Motorluftschiffalirt, 1912, S. 233, 

10* 



Abb. 196. Reibungskrafte im 
Robrinnern. 
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Man hat die Moglichkeit solcher Reibungskrafte in Zweifcl gezogcn, da bci 
den uiiendlich kleinen Relativverschiebungen tincndlich benachbarter Schichtcn 
keine endlicheij Kraftaufierungen mdglich seien% und yersucht die Reibungsarbeit 
durch Schwingungen zu erklaren. Das letztere niag zutreffeny es hiiidcrt aber 
nicht , daO zur Aufrechterhaltung des Beharriuigszustands auf die erwahnten 
Krafte nicht verzichtet werden kann. Dazu entsprechen sic vollkommcn dem 
Poiseuilleschen Gesetz der Zahigkeit fiir den Bewegungsziistand unterhalb der 
kritischen Geschwindigkeit. Denn darnach zeigt sich einmalj daO die Reibungs- 
kraft Pj, (Gl 120, S. 98) , 

Pj;> ■== - 0 [0 = Oberflache) (204) 


auch bei unendlich kleiner Verschiebungsgeschwindigkeit c endlich bleibt, wenn 
nur der Schichtabstand .r gleichfalls unendlich klein wird. 

Dazu fanden wir S. 98, daB sich die Geschwindigkeit nach dem Poiseuille- 
schen Gesetz nach einem Paraboloid (Abb. 196) (GL 122) 

4/./f 

andert. Das liefert fur Pye 


R • y 
47 - 


: TtX ' I * 2X 


R ■ 7 • yr * .r", (205) 


d. h. mit Ry = A — A = konst, wiederiim eine der obigen gleichartigc Parabcl. 

Hier ist somit die Funktion von' Pr aus der Zahigkeit bzw. aus dem 
Poiseuilleschen Gesetz ohne weiteres zu erklaren. Das Wunderbarc ist aber, 
daB dieselbe Funktion auch fiir die fiber der kritischen Geschwindigkeit nach ganz 
andern Gesetzen z. B. nach der Bielschen Gleichung verlaufender Reibungs- 
verluste gelten muB, da sie ja — unabhangig von diesen — einfach dem Gleich- 
gewicht der Krafte entspricht. 

Ja, es ist fiir die Ableitung dieser Funktion nicht eiiimal notig anzunehmen, 
daB und uber den betreffenden Querschnitten konstant sind. Wenn nur 
A — A zwischen jeweils entsprechenden Punkten der Qucrschnitte konstant an- 
gesehen werden darf, und das ist infolge der Gleichwertigkcit samtlicher Rohr- 
querschnitte offenbar in weitesten MaBe der Fall, so muB die Funktion von Pr 
dieselbe sein. 


Man kann somit als ein allgemeines, fiir jede Art der Reibungs- 
verluste in gerader Rohrleitung giiltiges Gesetz aussprechen — und 
meines Wissens geschieht dies hier zum ersten Mai, — daB die GroBc der 
zwischen axialen Schichten auftretenden Krafte sich nach einem 


Paraboloid andert. 


Dieses Gesetz erregt Verwunderung deshalb, weil bei Gcschwindigkeitcn lihcr 
der kritischen Geschwindigkeit, die Anderungen der Flauptgeschwindigkcit in der 
Mitte des Rohres verhaltnismaBig nur geringfiigige sind (Abb. 77). Flier mtissen 
daher die schon erwahnten Sekundarstromungen und Schwingungen fiir Aiifrecht- 
erhaltung der durch das Gleichgewicht vorgeschriebenen Krafte sorgen, die dann 
nicht mehr als reine Reibungskrafte im Sinne der Zahigkeit, sondern zum Teil 


ISAACHSEN, Civilingenieur, 1896, S. 383. 
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als Widerstande j hcrvorgerufen durch den Austausch von BewegungsgrdBe , an- 
zusehen sind. 

Zu demselben Ergebnis kommt man auch fiir ein beliebig gelagertes Rohr 
unter Beriicksichtigung der Schwerkraft (Abb. 197), 

Hier wiirde die Druckdifferenz ohne 
Reibung einfach der Schwerkraft das 
Gleichgewicht halten. Mit ihr vermindert 
sie sich nach der Arbeitsgleichung 



.+ — = H. + K + — + K 

um die Reibungshohe 

{c,=a 

und dieser Differenz mufi wieder die 
Reibungskraft das Gleichgewicht 

halten (206) 

yf= R-yf. 



Niveau/me 


Abb. 197. 


Fiir eine gleichmaBige Wasserstro- 
mung in einem prismatischen Gerinne 
(Abb. 1 98) gelten dieselben Uberlegungen. 

Nehmen wir dabei die Breite des Ge- 

rinnes gegeniiber der Hohe sehr groB an, so kann der EinfluB der Seitenwande 
auf einen groBen Teil desselben vernachlassigt werden. 

Auch hier sind die Differenzen der [H^ + /^x) — + Z/^) iiber die Querschnitte 

1 und 2 konstant, und mit folgt fiir jede Schicht //^ — — Nettogcfalle 

Hn = R\ d. h. die Verlusthohe 

gleich dem Gefalle. 

Die Reibungskraft von i bis 

2 aber wird damit ’ 

1 \ = //, . ^ ./. 

Sehen wir nun von der Reibung 
an der Luft und, wie bemerkt, 
von der an den Seitenwanden 
ab, so ergibt sich die sehr ein- 
fache Funktion fur daB mit f^b^x\ Pr — • y • b • d. h. daB die 

Reibungskraft mit der Tiefe linear zunimmt (Abb. 198). 

Auf dasselbe Gesetz fiihrt die Gleichgewichtsbedingung fiir die in die Kanal- 
achse fallende Komponente des Gewichts G des betreffenden Wasserprismas l^b • 
indem dann 





1 

_ ■ " 2 



f 

nr 

1 n. „ 

1 

\ 


Abb. 198. ReibungskrSfte im prismatischen Gerinne. 



l-b-x- 



Hu-y-b- X. 


(207) 


Auch hier ist die allgemeine Giiltigkeit dieses Gesetzes, unabhiingig von der 
speziellen Reibungsfunktion hervorzuheben'). 

Dab in der Tat ztir Aufrecbthaltung des Gleich gewiebts der Krafte neben der Zahigkeit auch 
der Austausch von Bewegungsgrobe zwischen den einzelnen Schichten eine Rolle spielt,'wird durch 
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Die an der Grabensohle auftretende, auf die Breiten- und Langeneinhcit be- 
zogene Reibungskraft ^=(7hatfurdenFluObaubesondcreBcdeutung'). Krkuter 
bezeichnet sie als Schleppkraft. Sie folgt nach obigcm zu 

.. A- If,... . 


1 ; 


i 

1 -A 




/ 

2 



c 






K 

T5rr 

k-, Ni\/e3U//nie 

rj'jJZAZ/Z T-Ty/vZTir, 

ttTTTTTTTTTTTT/ 


und mit 


Abb. 201. Nach.weis der Scbleppkraft in einem 
Kohrstlick. 


Relativp’cfalle i und 


a = 1000 • 2 • / . (209) 

Auch iiber die Ableitung' des 
Schleppkraftgesetzes trifft man in 
der Literatur verschiedene Ansich- 
ten“). Ich fassG deshalb nocbmals 
die folgcndcn, iniBeharrungszustand 
g'cltenden Beziehungen zusammen : 

I. Infolge des Gleichgcwichts 
der inneren und auOcren Krafle ist 


das Voreilen eines in einem Flusse treibenden Schiffes trefflicli erwicsen. Dr. "J'tIoma, der inich 
liierauf aufmerksam machte, hatte sclion vor Jaliren in der Kibe festgcsiellt, dab llubabwaris Ircibeudc 
Kdline urn etwa ni/sek. der Geschwindigkeit der Wasscroberflachc voraii.scilen, was bckanntlicli 
auch geniigt, urn solclie, nur vom Wasser bewegte SchilTe niit dem Steuer zu Icnkcn. Sei z. J>. in 
Abb. 199 links die mit der Tiefe wechselnde Geschwindigkeit durch die mit r bezcichnete Kurve 

gegeben, so entspricht ihr eine Zahigkeit Fs nach der nebenstchenden Kurve, wenn J\ 


Abb. 199. Trennung der Reibungskraft FjR in und 


gesetzt wird. Die DifTerenz zwischen /b und der gesamten Reibungskraft yVe stclli dann den mit 

Fi bezeichneten Retrag dar, der durch 

— r r*— -r. i , , i .,,- ■ Austauscli vou Bewegungsgrobc zwi- 

I ' \. schen den cinzclnen Wasserschichten 

I \ p\ \ auftreten mub. Refindet sich nun ein 

/ \ n \ » I Kahn iiu Wasser, so bleibt die Kurve 

^ C ^ '' clcr /’/e imvcrandert (Abb. 300). Der 

Austauscli an Bewcgungsgrdlk‘ 7 ’/;l>leil)( 
yy/ 7 ^//////' unteren Teil zuniichst auch gleich, 

Abb. 199. Trennung der Reibungskraft Pr in Ps und Pi,. Kalinc.s 

infolge clcr relativen Ruhe der Rand- 

. — — schicht glcich Null, iind man 

\ j versteht, dab dem iibrig 

““ nij. FIg' rkZLrG : — ’ y hleibcnden Zilhigkeitswider- 

" — ^ ^ — stand cine Geschwindigkeits- 

i kurve nach Abb. 300 (r si alt 

A cntsprcchen mub. 

^ Dubuat, Principes 

— "-“Ok d’hydraun(]uc el dc pyrodyna- 

inique. Tome premier. J’aris 

Abb. 20Q. Dasselbe bei schwimmendem Kahn. i8t6, S. 102, — Kkiwtkr, 

Handbuch der Ingcnieur- 

wissenschaften. Dritter Teil. Der Wasserbau. 4. Aufl. VI. Bd. Z. d. 0 . T. A. V. 1912, S. 281. 

2) Lipi^ke, Untersuchungen liber die Verteilung der Wassergeschwindigkeiten. Dresden, v. Baensch- 
Stiftung, S. 308. 


Abb. 20Q. . Dasselbe bei schwimmendem Kahn. 
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die Sdhleppkraft gleich der Fltissigkeitstiefe t mal der dem Gefalle entsprechenden 
Druckhohe 2 • / , 

2. Die vom ‘Gefalle geleistete Arbeit wird durch Reibung vetnichtet und 
groBtenteils in Warme verwandelt. Diese Energieverwandlung vollzieht sich im 
ganzen Stromungsbereich und zum Teil auch an den Kanalwanden, Die Arbeit 
der Schleppkraft bildet somit nur einen Bruchteil der Gefallsarbeit. 

3. Im absolut glatten Gerinne findet die betreffende Schwerkraftkomponente 
keine Gegenkraft. Ein Beharrungszustand kann deshalb nicht eintreten, Auch 
wird in der Fliissigkeit keine Energie vernichtet rnit Ausnahme von Wirbelenergie, 
die ihr vielleicht von einem friiher durchstromten nicht reibungsfreien Gerinne 
anhaftet. 

Die Wandreibung kann . durch einen Rohrausschnitt nach Abb. 201 nach- 
gewiesen werden, der mit sehr geringem Spiel abwagbar gelagert und mit messer- 
scharfen Enden ausgeriistet ist, um andere Druckkrafte in der Rohrachse aiis- 
zuschalten. Da muB Pk—{p\ — p\] ^ f werden. p\—p\ ist dabei aus zwei 
Piezometerablesungen durch Extrapolation zu bestimmen. 


5. Schleppkraft rotiereiider Scheiben, 


Die Schleppkraft rotierender Scheiben entsteht aus dem Widerstand, den die 
Parallelverschiebung einer in Wasser befindlichen Flache gegeniiber einer zweiten 
in Ruhe befindlichen Flache erfahrt (Abb. 202). 

Dazu darf man annehmen, daB die 
Summen der Reibungskrafte Pr in sarnt- 
lichen Parallelschichten, genau wie es bei 
einer starren Verbindung der beiden Flachen 
der Fall sein miiBte, zur Erhaltung des 
Gleichgewichts konstant sind, und daB die 
Driicke, abgesehen von der Schwerkraft, im 
gesamten Wasserraum gleich sind. 

Die Geschwindigkeiten der Hauptstromung 
diirften dementsprechend in erster Annahe- 
rung proportional mit dem Abstand 4: von der festen Wandflache bis auf die 
Geschwindigkeit der bewegten Wand zunehmen (Abb. 202), was auch fur Ge- 
schwindigkeiten unter den kritischen Grenzen zur Befriedigung des Poiseuilleschen 
Gesetzes fiir Pr = konstant unmittelbar verlangt ist, da 



Abb. 202. Keibungskriiftc zwischen parallel 
verscbobenen Wanden. 


Pr^'ti^O^ 


dc 


und daher c 


Pr 




dx ^ 0 

Dann wird auch die Schleppkraft selbst mit c — und 2; 


Pr 

0 


^ a 


a (Abb. 202) 
(210) 


und ist, wie nicht anders zu erwarten, wieder der Zahigkeit und der Schlepp- 
geschwindigkeit direkt, dem Abstand aber indirekt proportional. 

Fiir hohere Geschwindigkeiten muB in gleicher Weise nach dem Gesetz des 
Gleichgewichts Pr in jeder Schicht konstant sein; und es liegt nahe, auch hier 
anzunehmen, was freilich durch den Versuch noch zu er|iarten ware, daB die 
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Geschwindigkeiten der Hauptstromung gleichfalls proportional mit i' (Abb* 202) 
zunehmen. Wie dem auch sei, jedenfalls darf die Berechnung von P/e auf die 
in gewohnlicheii Wasserstromungen' auftretenden Werte mit ihrer ganz andcrs 
gearteten Geschwindigkeitsverteilung nicht unmittelbar bezogcn werden, sondcrn 
verlangt eigene Versuche. 

Fiir die Wasserstromung ergibt sich (vgl. S. 104) die lleibungskraft an den 
Wandungen der Leitung angenahert zu 




y/= 


wobei c die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt darstelltc. Dabci wechsclte 

' - X 

Q ^ Vgl. S. 1 1 2) je nach Rauheit und hydrau- 

I ^ 

I ‘ lischem Radius zwischen 0,003 0,006. 

• Fiir den Widerstand beim Hindurchzichen einer 
/ • ^5 ^ langen, ebenen, gefirnisten liolztafel durch 

/ // \ Wasser fand Froude in der Tat dieses Gesetz 



bestatigt und 


= 0,000115 Ocly j 


^’'-1 — ^ = 0,000115 • 2^ == 0,00226 , (213) 

I mit bezeichnet, da es sich auf die Hochst- 

Abb. 203. geschwindigkeit irh Querschnitt bezieht. 

Am einfachsten gestalten sich derarlige Versuche 
mit rotierenden Scheiben. Legen wir fiir sie dasselbe Gesetz der Schleppkraft 
zugrunde, so ergibt sich nach Abb. 203 das Moment 


fr • cIPr — f rQ . [ 2 r 7 tdr) ^ ^ ^ y z=z y j 

J J r: ' 2grl * J 


— • yi'l 

5 


’'r 7 






wenn die Kraft am Umfang und 0 die Oberflache der Scheibe darstellt. Eine 
bei geradliniger Bewegung auftretende Kraft Fr wiirde somit in =4 angreifend 
ZU deriken sein. 

Weiter folgt die Reibungsarbeit als . 


. Lr — Pr^ fTj. 


-sQ.- O-l-y-c, 


0 - cl - y. 


Praktisch sind noch folgende Umschreibungen : 


Fors(ihg. Arb., Heft 42, S, 49. 
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1. Mit 0 

wird 
Lr - 

2, mit u = 


D\t 


wobei z die Zahl der Scheibenflacheri; y = looo und 


D^jt 

4 


Dku 

6o 

v 3 




rcy 


• q^aD^ic'^ = (216) 


■ opoziQ^sD^n^kgm; (217) 


tote 

7V • 71 


3 . mit D 

Z;e= 5840^.5-^; kgm. 

Versuche mit Scheiben (Abb. 204) 
scheinen erwiesen zu haben, daB das 
angenommene Gesetz fiir Pr mit 
einiger Annaherung zutrifft, bzw. daQ 
annahernd konstant ausfallt, wenn 
kein zu geringer Abstand zwischen 
den Scheiben und den Wanden 
vorhanden ist. So fand Lasciie*) 
mit 6 Scheiben von == i m bei 
= 33^8 m/sek ein Lr von 500 PS., 
bei = 62,8 m/sek von 3000 PS. 

Danach rechnet 
Formel 

bzw. 



sich mit obiger 


Abb. 204. Brembe von Stumpk. 


5 . 


■ ■ Lr, 


5 -g - 500 • 75 


'^{Oy 33 , 83-12 


7 t 


5 3000 


1000 

75 


= 0,00126 


62, 8^ 


12 • jc • 1000 


0,001 18 , 


Wagner®) fand mit Scheiben von = 0,3 rvj 0,4 0,5 m groBere Werte 

von die mit der Geschwindigkeit abnahmen, namlich bei = 20 m/sek rund 
=0,0035, bei =40 m/sek =0,0022. Diese wesentlich hoheren Werte 
sind wohl in einer groBeren Rauheit der verwendeten Scheiben begriindet. 

Fiir das gewolbte Gehause der hydraulischen Bremse von Stumpf (Abb. 204) 
stellte Rotscher^) die Beziehung fiir die Bremsleistung auf 


y. (2 rj) 5,366 

A/? = ■ 


772,66 

16 ’ 7 


4,704-10*“ ' 

wahrend nach obiger Umschreibung Lr = k • D^ii^ werden wiirde, woraus folgt, 
daB auch hier sich nicht vollig konstant ergeben hatte. 

, Man fand z. B. fiir 2 Scheiben von = 1,0 m bei 


n = 2070 , = 108,5 7 Lr = 1400 PS. , 

;^=ioio, c ^— 52,9, Z/j = 200 PS. 

LaschIj:, Z., 19065' S. 1353. 

2) Wagner, Bericht iiber die VI. ord. Hauptversammlung des Schiffbaittechnischen Vereins 1903.— 
Desgl. Forschg. Arb., Fleft 42, S. 49. 

3) Rotsciier, Z., 1907, S. 607. . . . , 
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Danach wird nach obiger Formel 

_ ^ ___ 5_:A:}A°° ;- 75 . 

cl ■ 0 ■ y 108,5 3 • 

hzw. 


0,00129 


0,00157 . 


4 ■ 0,5 • 7 C - J' 

^ 5 il" • 20 0 • 75 

52,9^-4-o,5’‘-?f-y 

DaB fvir das Durchschleppen ebener Flachen durch Wasser durchweg kleiner 

= 0,001 18 bis 0,0035), im Mittel kaum halb so groB ausfallt, als (> fiir Wasser- 
strdmungen an ruhenden Flachen {q = 0,003 bis 0,006), ist nicht verwundcrlich, 
da p, auf die Hochstgeschwindigkeit statt wic q auf die mittlere Gescbwindig- 
keit c bezogen ist, 

Auch das an sich befremdliche Ergebnis, daii bei diesen oberhalb dcr kriti- 
schen Geschwindigkeit angestellten Versuchen der Abstand der bewegten Flache 
von der fasten Flache in erster Annaherung (fiir 'i[j S. io6 konstant) ohne liinfluB 
ist, erscheint begriindet, wenn man bedenkt, dal3 es sich hier weniger um Arbeit 
der Zahigkeit, als vielmehr in erster Linie um die Energievernichtung dcr durch 
die geschleppte Flache hervorgerufenen Wirbel handclt, die der Oberflachc, sowie 
dem Quadrat ihrer Verschiebungsgeschwindigkeit proportional sind. 

Die Folgerung fur den praktischen Turbinenbau wird danach lauteii, dal3 die 
Abstande rotierender Scheiben von den feststehenden Wandungen solangc belanglos 
sind, bis derart kleine Abmessungen erreicht werden (Dichtungsscheiben), dafi die 
kritische Geschwindigkeit unterschritten wird, wo dann die Schleppkraft pro- 
portional mit einer weiteren Verkleinerung der Abstande wachst, und die lineare 
Potenz der Geschwindigkeiten statt der quadratischen maDgebend wird. O )UKTTK 
fand hierftir'') in Ubereinstimmung mit der Gleichung - - 
S. 97 — den Ausdruck 






C/, 


2000 ■ m/sek. , 


(220) 

wobei jetzt a- die Relativ- 
geschwindigkeit dcr Fla- 
chen, a aber ihren gegen- 
seitigen Abstand darstellt. 

Die Bctrachtung dieser 
Schleppkrafte legt den Ge- 
danken nahe, welchcn Ein- 
fluB ihre Lage im GcfaB 
auf die auOcrn Kraftwir- 
kungen besitzt Ob z.B. die 
Schleppkraft iVv’ in Abb. 205 
infolge ihres Hebelarms I 
ein Moment Pr • I auf die 
Leitung ausiibt 

In Wirklichkeit konnen solche Wirkungen nicht eintreten, da die schlieBliche 
KraftauBerung nie eine andere sein kann, als die Resultierende aus den aktiven 


Naheres bei Brillorium, Theorie de la viscosite. 
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Kraften (Schwer- und Massenkraft). Aus dem Gleichgewicht der Krafte folgt 
daher, dafl der Teil der Resultierenden, der nicht durch die Schleppkraft an die 
Wandungen iibertragen wird, durch die Druckkrafte zum Teil an die Wandungen, 
ziim Teil an die Offnungen iibermittelt werden miiB. 

Als Beweis hierfiir dient Apparat Abb. 206, Er ist so gebaut, daD die 
Schwer- oder Massenkrafte keine Torsion um die Aufhangung hervorrufen. Somit 
bleibt er in Ruhe, obwohl eine betrachtliche Schleppkraft im Umfang wirkt, ein- 
ach, weil die Druckdifferenz auf die Endflachen hd a und b diese Schleppkraft 
im Gleichgewicht halt [pa —p6)f= Pr. 

ist bei horizontaler Welle wohl zu beachten, daB bei nicht gefiilltem 
Gehause durch Mitnehmen der Wasscrmassen eine Verlegung ihres Schwerpunktes 
und damit ein storendes Zusatzmoment auftritt. 


6. Kraftwii'kung abgelenkter Strahlen. 

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen soil nun ein besonderer Fall noch 
naher untersucht werden, indem die Wasserstromung nicht durch ein beliebiges 
GefaD, sondern nach Art eines abgelenkten Wasserstrahls mit nahezu gleichbleiben- 
dem Querschnitt erfolgt, weil uns das Gelegenheit gibt, der Frage der Druck- 
differenzen in den einzelnen Querschnitten naher zu treten. Zunachst werden wir 
auch flir diesen Fall die Kraftwirkungen bestimmen. 

Unter der vereinfachenden Annahme, daB die samtlichen Wasserteilchen des 
Strahls die gleiche Geschwindigkeit besitzen und auch wahrend der Ablenkung 
beibehalten, gilt fiir einen beliebigen 

Punkt des in Abb. 207 dargestellten J j j 

Strahls, daB die Zentrifugalkraft dZ — k-- / > / 

des Querschnittsegments , A / 

wobei f den Querschnitt des Strahls, A / 

q den augenblicklichen Kriimmungs- ff 

radius darstellt, \/J I 

, w /vAv 


V'\ 


Aus dem Hinausfallen des Krlim- . 

J- r 1 • -u • 4.- Que/:scf7/j//ffyy^w 

mungsradius folgern wir uberemstim- i 

mend mit Gl. (19 1 ), S. 1 3 8, daB nicht die ' 

Raschheit der Kriimmiing, sondern nur „ \j 

die GroBe des Richtungswechsels auf 

die Zentrifugalkraft von EinfluB ist. Abb. 207. Wasserdmck auf eine AblenkimgsHaclxe. 
Die Kraftwirkung liber die gesamte 

Ablenkungsfiache ergibt sich in einer bestimmten Richtung durch Summation der 
entsprechenden Kraftkomponenten. 

Sd in dner £,-Richtung ^ ^ 

SO folgt das Integral von dP^c niit Abnahme des Winkels von bis als 


^ J 3in/i(-- dfi) ~ c'"[cosft^ — cos/ij . 
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Fiihren wir nun wieder die sekundliche Wassermcnge (J =: f ■ c cin, so folgt 


' 0 • 

P,, = (^COS/4 — ^ • cos^yj , 

s 

Oder nach friiherer Bezeichnung (Abb. 207) (vgl. Gl. 203, S. 146) 

p — c ) 


(222) 


[203] 


wobei Cu fiir ^ 90^^ negativ ausfallt. Auch hier ist (vgl. S. 138) die Kraftwirkimg 
negativ gleich der sekundlichen Wassermasse mal ihrem in dcr Kraftrichtung statt- 
fmdenden Gescbwindigkeitszuwachs. 

Die senkrecht zur Umfangsgeschwindigkeit auftretende Meridiankraft folgt 
ill genau entsprechender Weise (Abb. 207) als 


'■'2 



= • (Vgl. S. 146.) (223) 

o 

Nehmen wir beispielsweise einen Kanal mit den Winkeln f)\ = i2o‘^ imd 
c — 6 m/sek == konstant und Q = 12 1/sek, so berechnet sich 



Pn = ~ (6-o, 966-6-(— 0,5)) = 8,79kg; 

I 2 

Pm = — .* (6-0, 8660 — 6-0,258) = 3,65 kg, 
s 

Betrachten wir auch hier die gesamte 
Kraftaufierung des Wassers auf die Ab- 
lenkungsflache, so sind die auf S. 142 er- 
wahnten Krafte mit heranzuziehen. 

Ist die Ablenkung unter Gleichdruck 
gedacht, so fallen die Driicke auf die 
Ein- und AustrittsofFnungen , sowie die 
Auftriebskrafte weg. Es bleibt nur die 
Schwerkraft G zii beriicksichtigen. 

Liegt die Kraft /« horizontal, so hat G 
auf sie keinen EinfluI 3 , wtihrend die senk- 
rechte Kraftwirkung P,u auf 

P^j^ =: -j- G 

o 


■ gesteigert wird. 

Ist P, urn einen Winkel t gegen die Vertikale geneigt (Abb. 209), so fallt 
eine Komponente G • cost in die Kraftrichtung und wir erhalten 
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7. Druck-- und Geschwindigkeitsverteilung in gekriiminten 
Wassei'stromungen. 

Aus den in der Einleitung ziir Hydrodynamik S. 47, 62 iiber die Wasser- 
stromungen gemachten Bemefkungen folgt, daD es sich hier nur darum handeln 
kann, die sogenannten Hauptstrdmungen in die Untersuchimgen aufzunehmen, 
da sich die wirbelnden Nebenstromungen mit Ausnahme weniger Sonderfalle der 
mathematischen Behandlung entziehen. 

Dazu wollen wir den reibungsfreien Zustand voraussetzen, nach dem an alien 
Stellen der Stromung die gleiche Energie vorhanden ist. 

Fur ein im Kriimmungsradius q eines Kanals von der Breite b sich bewegen- 
des Wasserteilchen kann die- Zentrifugalkraft nach der Abb. 210 als 


dZ —dm ’ 




Q ‘ ' Z Q b ■ y 

g ' a 


angeschrieben werden. Der Druckzuwachs pro Flacheneinheit auf die Strecke Zq 
ist demnach: 


d/i ‘ y — 

somit durch Einsetzen 


dZ 

Q ■ d(^Z b 


7 



(224) 


Oder allgemeiner, wenn noch eine Anderung der 
Hohenlage um — (^///'hinzukomint: 


— (225) 

g Q 



Die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Kriimmungsradius folgt dann mit 


bzw. 


c 

^ = konstant 

2g 

dH+ dh + = o 

O' 


durch Einsetzen von dh zu 
cdc Zq 


Oder 


g g Q 

dc Zq 

C ~ Q ' 



Der Auswertung dieser Gleichung steht die Schwierigkeit entgegen, daB Z q 
nur dann ein Differential des Kriimmungsradius ist, wenn beim Fortschreiten auf 
letzterem der Kriimmungsmittelpunkt ungeandert bleibt. 

Durch Einfiihren des Abstands s zweier benachbarter Niveaufiachen (Abb. 2.1 1) 

gelingt es aber, den Ausdruck — auf das Differential — zuriickzufuhren, wodurch 

0 0 7 ^ ^ 

die wertvollste Grundlage zum Aufzeichnen wirbelfreier Stromungen gegeben ist^). 


Vgl. Wagenbach, Beitrage zur Turbinentlieorie. Z. g, T., 1907, S. 273, 
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Oder integriert: 


Man bemerkt namlich aus der Abb. 211, daB 

g + Oder == ■ 

Q S ? -f 

Sonach folgt 

c q s (,--// 

Oder integriert: ^ ^ = konstant. (228) 

Dieses wichtige Resultat sagt aus, daB in Stromungen konstaiiter Energie, 
die zwischen parallelen Wanden stattfinden, die eine Niveauflache durchschneiden- 
den Geschwindigkeiten sich umgekehrt verhalten, wie die Abstande der Niveau- 
fiache von einer benachbarten Niveauflache. 

Zur Kennzeichnung der Stromung zeichnen wir Flutflachen ein, die senk- 
recht zu den parallelen Kanalwanden stehen, und zwischen denen jeweils gleiche 

sekundliche Wasserniengen flieBen sollen. Ihre 

I Projektionen sind in Abb, jzii sichtbar, und ihre 

I / Abstande I sind nach der obigen Bedingimg den 

Wassergeschwindigkeiten umgekehrt proportional^ 

/ ~ konstant. 

^ Die Projektionen der gcnannten Pliitflachen 

\ bilden sonach mit denen zweicr benachbarter 

I" ^ Niveauflachen ahnliche Rechtccke, und diesc 

Ahnlichkeit erstreckt sich, wenn ^ zwischen samt- 

^■■1 ■■■■ jiii^ lichen Niveauflachen gleich groB angcnomnicn 

^ wird, uber das ganze Stromungsbilcl. Wird — i 

j ! gewahit, so erscheint das ]3ild durcli cin Netz von 

^ J Quadraten iiberdeckt. Die Abwciclumgcn von 

‘ der Rechteck- bzw. Quadratform werdcn claboi 

Abb. 211 U. 2T2 Strunumgsimien im gcriiiger, jc cnger die AbsUiiidc dcr Pint- 

Kriimmer von rechteckigem Querbchiiitt. i xt- n . i i t 

und Niveauflachen gewahit werdcn. 

Will man die Stromung konstanter Encrgie auf diesc Weisc zcichnerisch fcst- 
stellen, so bleibt dem Anfanger ein langeres Probiercn nicht erspart. lir wird zu- 
nachst nach Gefiihl vorlaufige Flutlinien einzeichnen, auf diesen nntcr rcchtwinkligcm 
Schnitt die Niveaulinien errichten und solange an bciden schieben, bis die gcwiinsch- 
te Ahnlichkeit der kleinsten Schnittfiguren erreicht ist (Abb. 21 1 u. Taf, 9, Abb. i). 
Dabei diirfen die betreffenden Quadratseiten wohl Kriimmungen zeigen, die beim 
tlbergang zum Kleinen verschwinden, wahrend die Bedingimg senkrechter Schnitte 
streng beibehalten werden sollte. Dies Verfahrea hat praktische Bedeutung bci 
der Bestimmung der Wasserdruckmomente der Drehschaufeln (vgl. S. 455 ff.). 

Eine objektive Darstellung derartiger wirbelfreier Wasserstromuiigcn gelingt 
nach Thoma durch Vergleich mit elektrischer Stromung ""J. Man schneidct die 

Die Wasserdruckmomente der Drehschaufeln von 2 cntripctal- Francis -Turbrnen. Z., I911, 
S 2007, 



A 

1 

p 



n 




r 




Abb. 2 II u. 212 Strumungslmien im 
Kriimmer von rechteckigem Querschiiitt. 



C. Hydro dyn'amik. 


159 


Kanalform etwa in Konstantanblech aus (Abb. 213), fiihrt an den Enden den Strom 
durch Kupferbarren a und b ein bzw. aus und tastet dazvvischenliegende Niveau- 
flachen mit einer Wheatstone -Briicke B und einem Kupferstift 5 ab. Durch 
Anlegen der Kupferbarren an den Langsseiten des Kanals (Abb. 213) konnen 
nach Assistent Otto Schmidt mit demselben Verfahren auch die Stromungslinien 
unmittelbar abgetastet werden. 



Abb, 213. Bestimmung von Niveaulinlen nach Thoma. 


Die Voraussetzung fiir die wirkliche Analogic der wirbelfreien Wasserstromung 
mit der elektrischen Stromung ist aber, daB die erstere ebenso wie die letztere 
die Ein- und Austrittsbegrenzung senkrecht durchschneidet An beiden miissen 
daher die Kupferbarren je in einer Niveaulinie angelegt werden. DaB die letzteren 
von vornherein nicht bekannt sind, konnte zwar durch eine mehrmalige Wieder- 
holung des Versuchs ausgeschaltet werden, Gelcgentlich aber, wie z. B. in der 
Zentralstromung (Abb. 2i4)wird man mit einer 
Niveaulinie je fur Eintritt und Austritt liber- 
haupt nicht auskommen. Da versagt diese 
V ergleichsmethode. 

Die Frage nach der zweckmaBigsten Form 
von Rohrkriimmern oder krummen Kanalen 
hat Grammel angeschnitten 

Liegt eine langere Stromung in einer Kreis- 
bahn vor, so kann der Krtimmungsmittelpunkt 
konstant und daher Jq als Differential des 
Radius = dr angesehen werden. Dann wird 
nach obigem fiir gleichen Energieinhalt der 
Stromfaden 

c • r — konstant, (229) 

die Geschwindigkeitsverteilung erfolgt nach 
einer Hyperbel (Abb. 215). 

Flihren wir dazu die mittlere Geschwindigkeit ? ein und nennen ihren Druck 
und ihren Kriimmungsradiiis als »neutrale« GroBen und so folgt aus der 
Kontinuitat 



a-b-c=Q = bJc 


c • dr 



Zur Theorie der Rohr- uiid Kanalkriiminer. , Z. g. T., 1913, S. 321. 
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und mit c ■ r = konstant — c • Tn 

a 'b' 'c=:b- 



a == r,, 

r; 


(230) 


Die A.t)lian^i^keit des Vft vom mittleren Radius t = — ziz__l zei^rt fiir versdiie— 
dene Radienverhaltnisse die folgende Tabelle, in die auch die spatcr intcrcssierenden 
Werte von aufgenommen sind. 

a 7 '/ 



Abb. 215. Gescbwmdigkeitsverteilung bei gleicbeni 
Energieinhalt der Stromfaden. 



Abb. 216. 

Rechiumgsmabigc Anscbwellung 
des freien Strahls. 


Tabelle. 







a 

- 

— 



Lt 


a 

'^u = 








In 









^7 


' a ' 1 




I'"' 

- = 

-- 



loo 

99 

1,0101 

0,01004 

I 

99,5 

99,5 

1,000 


90 

1,1111 

0,1053 

10 

94,9 

95,0 

1,000 


75 

1^3333 

0,2877 

25 

86,9 

87,5 

1,006 


50 

2,0 

0,6932 

50 

72,1 

75,0 

b 039 


25 

4 

1,385 

75 

54,15 

C 2,5 

1,171 


10 

10 

2,3026 

90 

39,1 

55,0 

1,529 


I 

100 

4,6052 

99 

21,5 

50,5 

4,62 
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Den Druck an einer beliebigen Stelle finden wir aus 


h + 


Hn + H“ 


durch Einsetzen von c = — - zu 

r 






Man erkennt hieraus, daD leicht bei kleinem r ein physikalisch unmoglicher 
negativer Druck sich rechnungsmafiig ergeben kann. 

Zur ungestorten Wasserstromung muB daher auch der Druck hi am innern 
Radius ri zum mindesten ^ o ausfallen. Setzt man h/~ so folgt, wenn gleich- 
zeitig ein horizontaler Kanal mit //,, = H angenommen wird, 




somit das Radienverhaltnis abhangig von der neutralen Druckhohe 

Von Interesse ist es, hierbei noch zu betrachten, welche Anschwellung ein 
Strahl bei kreisformiger Ablenkung rechnungsmaBig erwarten laBt, wenn er auf der 
Innenseite nicht gefiihrt, sondern dem Atmospharendruck ausgesetzt ist (Abb. 216). 

Wir sehen auch hier von Gefallsdifferenzen ab und erhalten nach der friiheren 
.Annahme konstanter Energie die Geschwindigkeit des innersten Wasserfadens 
a gleich der unter gleichem Druck stehenden Zulaufgeschwindigkeit 
Weiter folgt (vgl. Abb. 216) mit 
c-a^^T'-a ^ 


ri 


Da a nicht direkt aus zu berechnen ist, 

bestimmen wir die GroBen — und — ab- 

ra ra 

9^ - 

hangig von — , indem wir schreiben: 


ri j I 

/ 

ra ri 


rg — ri 

r^ 





I 

I 










N 


1 



l/i 





I 

I 

I 

( 

I 





1 

1 

1 

1 

\ 

1 

1 

1 


0 , 

,1 Q 

2 0 , 

'3 037 

§1 


Abb. 217. 


und bringen dann -- und ~ ftir je gleiche 

ra r a. 

zueinander in Beziehung. 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. 


graphisch in der Kurve Abb. 217 
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Dabei findet man, daft nur Werte bis = 0,37 realisierbar sind^ sowie, daB 

ra 

innerhalb dieses Bereichs rechnungsmaBig je zwei Werte von “ der Gleichung 

' a 

entsprechen. Letztere sind in Abb. 216 z. B. fiir “ = 0,346 mit --- = 0,5 und 

^ _ 0,75 eingetragen, wobei auch die Kurven der rechnungsmaOigen Geschwin- 

digkeitsverteilung, sowie die entsprechenden mittleren Geschwindigkeiten c und 6'' 
zu erkennen sind. 

Praktische Bedeutung haben naturgemaB nur die ersteren Werte, und auch 
diese leiden darunter, daB in der Ableitung der obigen Gleichungen die Frage 

des Ubergangs von auf der in Abb. 216 
gestrichelt angedeutet ist, keine Beachtung 
findet. 

In Wirklichkeit ist ein solcher Ubergang 
mit Wendepunkt natlirlich undcnkbar. Der 
tatsachliche Verlauf entspricht vielmehr der 
auf S. 158 ausgefiihrten Einzeichnung der 
Stromungslinien, die auf ein Bild, etwa wie Abb. 218 fiihrt, wonach sich die Wir- 
kung der Kriimmung strenggenommen auf die gesamte Wasserzu- und abfiihrung 
mit erstreckt. 

Deshalb lassen auch praktische Beobachtungen an abgelenkten Strahlen die 
Strahlanschwellung nicht leicht erkennen ') (vgl. Abb. 219), und haben dazu ge- 

fiihrt, die ganze hier angefiihrte 
Betrachtung liber die Druck- 
und Geschwindigkeitsverteilung 
abgelenkter Strahlen in Zweifel 
zu ziehen und die Frage auf- 
zuwerfen , ob der durch die 
Zentrifugalkraft hervorgerufene 
Druckzuwachs uberhaupt cine 
entsprechende Verringerung der 
Geschwindigkeit nach deni Ge- 
setz der konstanten Energie 

Ji^ — konstant 

Abb. 219. Strahlablenkung nacb Banki. (Z., 1909, S. 1492.) 

im Gefolge habe"*). 

Es wird dabei behauptet, da die Kompressionskraft bei der Druckvermehrung 
einer nicht zusammendriickbaren Fliissigkeit keinen endlichen Weg zurlickzulcgen 
hat, somit keine Arbeit leistet, sei kein Energieaufwand notig, wenn das Wasser 
aus einem Bereich niedrigen Drucks in den eines hohern Drucks iibergehe. Dem 
kann ich nicht beistimmen, da in der Tat, wie am besten aus der Ableitung 

Banki, Uber unrichtige Anwendung hydraulischer Satze. Z., 1909, S. 1490. 

2) Banki, Der Eiiergiesatz der kreisenden Fliissigkeit Z., 193:1, S. 1215. — BiiDAU, Hydraulik, 
S. 176 imd Tafel V, Fig. 2. 




Abb. 218. 


C. Hydrodynamik. 


163 


S. 55 hervorgeht, hierzu eine Arbeitsmenge notig ist, die gleich dem gesamten 
bewegten Volumen mal der Druckdifferenz wird. 

AuBerdem soli nach Abb. 220 der Druck p im gekriimmten Teil um eine 
endliche GroOe hoher sein als p^ im geraden Teil. Dabei wurde iibersehen, daB 
dies dem Gleichgewicht der Krafte widerspricht. In Wirklichkeit ist ein Druck- 
abfall in der gezeichneten Weise nur moglich, wenn die Wassergeschwindigkeit 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Drucks libertrifft. Andernfalls muB eine 
Gegenkraft der Druckdifferenz 
p — /o das Gleichgewicht halten, 
und sie wird eben durch die Ver- 
zogerung des ankommenden, 
bzw. durch die Beschleunigung 
des abflieBenden Wassers ge- 
liefert. 

Als Student trug auch ich 
mich mit ahnlichen Bedenken 


Abb. 220. Nacb Banki. Abb. 221. Apparat ziir Bestimmung der Druck- und 

(Z., 1911, S. 1215.) Gescbwindigkeitsverteilimg. 

und konstruierte zu ihrer Klarung den in Abb. 221 dargestellten Apparat, mit 
dem ich im Laboratorium (SchrOter) fiir Warmekraftmaschinen der technischen 
liochschule im Sommer 1896 Versuche anstellen durfte. Eine Druckzunahme mit 
dem Radius konnte ich dabei an den Piezometerrohrchen P, wie nicht anders zu 
erwarten, mit Sicherheit feststellen. Weniger klar erschien die entsprechende Ge- 
schwindigkeitsabnahme durch Ablesungen mit dem Pitotrohrchen P', das ich von 
der Offnimg aus in den gekriimmten Kanal eingefiihrt hatte. 

Das kann auch nicht in Erstaunen setzen, da ja das Gesetz der konstanten 
Energie infolge der Wandreibung nicht einmal fiir den geraden Zulauf erflillt ist. 
Man darf eben Geschwindigkeitsanderungen nach dem Gesetz 

Ji _|_ = konstant 

nur im Rahmen der verschiedenen Zustromungsgeschwindigkeiten sowie der Wirbel- 
und Energietibertragungen erwarten, und das schienen die Versuche in der Tat 
zu bestatigen. 

8. Kraftwirkung bei wechselnder Geschwindigkeitsverteilung. 

Wir hatten S. 155 die Kraftwirkung in der Umfangsrichtung als 

Pn = cpsin [ 221 ] 

L 

gefunden. Fiihren wir nun statt der konstanten eine wechselnde Geschwindigkeit 
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ein, so zeigt sich nach folgender Rechmmg zunachst scheinbar ein geandertes 
Resultat. 

Mit f = a ‘ b und iiber a bzw. r veranderlichetn c ergibt sich namlich 


^2 ^ « 

F„ — — ^ j J sm li[— d(i] 

Pz ri 


• • <r/r 


Daraus fur die nach einer Hyperbel veranderliche Geschwindigkeit mit 


^ ^ 

r 


das Integral 


Pu 


b ■ y J 
— c rl 


und durch Einsetzen von 


(cos/'l,— cos^,)^— 


I I 
ri Ta 


Ti 


Pu = 


ra - Tt 

K Q * 7 


ra • r, g 


a ^ 0 

und d' = , 

Ta ■ Ti a • 0 


[c cos /ig — C cos /-ij ) . 


335) 


Man bemerkt, daO dieser Ausdruck fiir von dem friiher gcfundcnen urn 

den Faktor — - — verschieden ist. Dieser ist nach der Tabelle S. i6o stcts 
ra • ri 

grower als i. 

Der scheinbare Widerspruch mit der Anschreibung fur gleichmaOigc Ge- 
schwindigkeit kann behoben werden, wie ich im Jahre igoi als Assistant von 
Pfarr festzustellen Gelegenheit hatte, wenn man die Betrachtung auf die gcrad- 
linigen Zu- und Ableitungsstiicke ausdehnt und zu der obcn angcschriebencn Kraft- 
wirkung noch die beim Ubergang der gleichmaBigen Geschwindigkeit in die 
variable c und die von c in auftretenden Tragheitskrafte und P^ addiert. 
Die erstere ist . 

P^ — — cos -P cos I Pdr . 


Das Integral ergibt wie friiher c'^r% 
Danach durch Einsetzen wie oben 



P. 


Q • 7 


A cos 


Q'7- , a! 

c cos /A 

g ra • 1'! 


und entsprechend am Austritt 


r, cos ^ c cos ^ • 

• a '' i 


Addieren wir die beiden Krafte zu der zuletzt gefundenen, die jetzt mit P], 
bezeichnet sei, so folgt 


pf 
J. u 


Q y 


ra ■ Ti g 

und so ergibt sich in der Tat die alte Form 
p — p'_j_pj_p Qy 


~ {c cos /ig — c cos />\ 
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9. Der sogenannte Wasserstofi. 

Die Betrachtungen iiber den WasserstoB gehoren zu denen, bei welchen man 
sich der mathematischen Behandlung zuliebe am weitesten von der Wirklichkeit 
entfernt hat Sie haben infolgedessen auch auf die Schiilung des physikalischen 
und konstruktiven Gefiihls am ungliicklichsten eingewirkt und es wird vermutlich 
noch langere Zeit vergehen, bis ihre Folgen aus der 
Literatur verschwunden sein werden. 

Aus diesem Grande will ich den betreffenden Ge- 
dankengang kurz anfdhren. Man sagte, Wasser, welches 
mit Geschwindigkeit und Richtung (Abb. 222) auf 
eine Flache unter dem Winkel auftrifft, verliert in- 
folge des unelastischen StoBes die senkrechte Geschwin- 
digkeitskomponente ■ sin und bewegt sich mit 
• cos an der Ablenkungsflache weiter. 

Bei einer weiteren plotzlichen Ablenkung um 
geht ^j.cos/i3.-sin/i^2 verloren, derart, daB schlieBlich nur 
cos /-/j • cos • cos /i3 . . . 

iibrig bleibt. 

Hat man dagegen eine allmahliche Kriimmung, dann 
sind alle cos /i = i und es geht keine Geschwindig- 
keitshohe verloren. 

Diese Betrachtung ist irrefiihrend, well sie die 
Starke des Wasserstrahls und die GroBe des Kriimmungsradius auBer acht laBt, 
die beide fiir die auftretenden Verluste von wesentlicher Bedeutung sind. 

Ein einfacher Versuch zeigt, daB bei Ablenkung eines Wasserstrahls be- 
sonders die innern Wasserfaden weit entfernt sind, eine dem StoB entsprechende 
plotzliche Richtungsanderung auszufiihren, daB sie vielmehr 
(vgl. Abb. 232 u. 233) in allmahlichen Bogen in die neue 
Richtung abgelenkt werden. 

Umgekehrt kann aber auch eine allmahliche Kriimmung 
die allmahliche Ablenkung nicht ge wahrleisten , wenn, wie 
Abb. 223 zeigt, der Kriimmungsradius im Verhaltnis zur 
Strahldicke zu klein ist. 

Noch schlimmer ist es, wenn solche Auffassungen auf mit 
Wasser gefiillte Leitungen ausgedehnt werden, fur die jede 
materielle Unterlage zu einer StoBentwicklung ebenso wie 
die physikalische Realisierbarkeit der Geschwindigkeitsreduk- 
tionen fehlt. Ein betrachtlicher Teil der »Vorlesungen liber Theorie der Tur- 
binen« des sonst so verdienstvollen Zeuner ist aus diesem Grunde meines 
Erachtens verfehlt und von unheilvollem EinfluB geworden"^). 


\ 




Abb. 222. Unrichtige 
Betrachtung. 


Leipzig 1899. 

2) Mit Riicksicht auf die Bedeutung dieses Gegenstandes sei mir gestattet, einen Auszug aus 
meiner Rezension (Dinglers polyt. Journ., 1906, S. 40) des Werkes »R. v. Grunebaum, Zur Theorie der 
Zentrifugalpumpenc, hier anzufuhren, wobei ich mit folgenden Worten auf die ZETJNERsche StoB- 
theorie zuriickgreife: 
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Im Gegensatz zu all diesen StoBbetrachtungen darf man aussprechenj daO ein 
dem StoB fester Korper verwandter Vorgang bei flussigen Korpern iiberhaupt 
nicht Oder doch hochstens dann auftritt, wenn sie in so kleine Tropfen zerfallen 
sind, daB ihnen durch die Oberfiachenspannungen gewisse Eigenschaften fester 
Korper zukommen. Auf Wassertropfen z. B., die gegen eine Wand spritzen, 
konnte man zur Not die genannten StoBgesetze anwenden. 

Fiir zusammenhangende Wasserstromungen dagegen fehlt auch jede Vergleichs- 
mdglichkeit mit dem StoB fester Korper. Die bei der Umlenkung der Stromungen 
auftretenden Verluste lassen sich daher auch nicht aus den StoBverlusten ableiten. 


»Auf Seite 40 von Zeuners ,Vorlesmigen uber Theorie der Tiirbinen^ (1899) heibt es, nachdem 
der Energieverlust bei RichtimgS'- und Querschnittsanderungen unter Anwendimg der BoRDAschcn 
Formel einwandfrei angefiihrt ist, weiter: 

„In dem vorliegenden Falle lafit sich (der Druckverlust) /F auch noch auf andere Weise ausdrucken. 
Zerlegt man namlich Abb. 224 (wobei Wi, w^. und Wo die Geschwindigkeiten nach nebensteheiider 

Abbildung darstellen) wx in die beiden Komponenten wa und tc'o, so 
reprasentiert tvo die verlorene Geschwindigkeit, und dann ist auch 

2.V 

Das kann zufallig einmal stimmen, ist aber so allgemein ausgcdruckt 

eine vollig willkurliche und bedenkliche Behauptimg. ist nicht cin- 

2 A’ 

mal ein Mab des Druckverlustes , kann somit auch nicht mit einem 
konstanten Koeffizienten berichtigt werden, wie sich Icicht daraus 
ergibt, dab die Umkehrbarkeit, wie Zeuner selbst auf S. 42 angibtj 
keinen Sinn hat. 

Dieses willkurliche Verlustglied lauft nun leider durch die ganze Stobtheorie. Es zeigt sich 
wieder in dem Abschnitt iiber Reaktion der Fliissigkeiten auf S. 86. 

Hier wird aber der mathematischen Vereinfachung eine noch bedenklichere Konzcssion gemacht. 

Wahrend man namlich mit der Grobe — ° noch rechnen kann, sofern man sie mit einem variabeln 

2^- 

Koeffizienten multipliziert , der fur ganz bestiimnte Falle in kleinem Bereich auch einmal konstant 
gesetzt werden kann, ist hier diese Korrektur dadurch unmoglich gemacht, dab in Gleiclumg 1 14 dcr 
Verlust willkiirlich in zwei Teile gespalten wird, woven der eine Teil gegen die Grdben 6*® — wf in 
Fortfall kommt, somit nicht weiter berichtigt werden kann, wahrend der andere durch den ,Emtrilts- 
koeffizienten^ ^ berichtigt werden soil. 

Es wird somit nicht, wie es auf S. 86 heibt, ,die Mdglichkeit offen gehalten, durch Einselzen 
eines entsprechenden Versuchswertes fiir C eine vollkommenere Ubereinstimmung der Rechnungs- 
ergebnisse mit den wirklichen Beobachtungen herbeizufuhren^, sondern es wird im Gegenteil durch 
den Wegfall der unberichtigten Groben diese Moglichkeit geradezu verhindert. 

Man iiberzeugt sich auch leicht davon, dab der ,Eintrittskoeffizient‘ in Gleichung 114 bedeulungs- 
los wird, sobald ^cos (a + «i) = zc/j ; wobei natiirlich der Stobverlust keineswegs zu verschwinden 
braucht. 

Die Gefahr, dab aus dieser Gleichung unrichtige Schlixsse gezogen werden, ist somit schr grob. 

Auf S. 97 und folgenden werden nun dieselben Uberlegungen auf das bewegte Gefab angewendei 
und fiihren in Gleichung 126 auf die Formel fiir geradlinig bewegte in Gleichungen 157 und 158, 
S. 136, auf die fur rotierende Gefabe. 

Es mub somit auch fiir diese den Untersuchungen v. Grunebaums zugrunde ge- 
legten Gleichungen ausdriicklich betont werden, dab sie aus einer mathematischen 
Spekulation h ervorgegangen sind und im allgemeinen auch unter Zuhilfenahme 
von Koeffizienten mit den wirklichen Verbal tnissen nicht in Einklang gebracht 
werden kdnnen.« 
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Sie werden vielmehr, wie auf S. 113 auseinandergesetzt, durch die Wasserverzdge- 
rung hervorgerufen , die ihrerseits durch die bei raschen Umlenkungen in Kon- 
traktion (S. 1 19) und Zentrifugalkraft (S. 157) begriindeten starken Geschwindigkeits- 
anderungen verursacht ist^). 

VIL Arbeitswirkungen bewegten Wassers in geradlinig 
bewegten Gefafien. 

1. Die zuriickgelegten Wege. 

Wil'd das GefaB bewegt, so erweitert sich unsere Betrachtung auf drei ver- 
schiedene Bewegungen bzw. Wege und Geschwindigkeiten, die durch das Parallelo- 
gramm der Geschwindigkeiten miteinander 
verbunden sind. 

Bedeutet z. B. in Abb. 225 fur ein 
beliebiges Wasserteilchen u (als spatere 
Umfangsgeschwindigkeit) die seinem Ort im 
GefaO entsprechende Gefafigeschwindigkeit, 
w dagegen die Geschwindigkeit des Wasser- 
teilchens relativ zum GefaB, das ist seine 
sogenannte Relativgeschwindigkeit, so folgt 
seine absolute Geschwindigkeit c in bekannter 
Weise aus dem Parallelogramm der Ge- 
schwindigkeiten. 

Die Wege stehen in jedem Zeitelement in denselben Beziehungen^ und es ist 
daher leicht, durch punktweises Auftragen der Wegelemente u • dt^ w • dt und 




Abb. 226. Konstruktion des absoluten Wegs aus dem relativen imd dem Gefabweg. 


c • dt den einen Gesamtweg zu konstruieren, wenn die beiden andern gegeben 
sind. In Abb. 226 ist z. B. die Relativgeschwindigkeit aus den Kanalquerschnitten, 
dazu die Umfangsgeschwindigkeit als gegeben vorausgesetzt und daraus der 
absolute Wasserweg durch punktweises Antragen der zv • dt und u • dt ge- 
funden. 


I) Icb babe diese Stobbetracbtuug scbon 1902 bebandelt. Dingler^ 1902, S. 677 und 693. 
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2. Die Arbeitswirkung. 

Die Arbeitsleistung erhalten wir, wenn die im GefaB nach dem vorigen Ab- 
schnitt ausgeiibten Kraftwirkungen Wege zuriicklegen, entsprechend dem Produkt 

Arbeit = Kraft • Weg. 



Damit treten wir 
kraftmaschinen noch 


den Wasser- 
einen Schritt 


Abb. 227. 


Geschwindigkeitszerlegung am Turbinen- 
laufrad. 


naher und erreichen die vollige 
Analogie mit einem geradlinig be- 
wegten Turbinenkanal, wenn wir bei 
dem GefaB, bzw. bei den Schaufel- 
fiachen, zur Erzielung eines konti- 
nuierlichen Betriebs das standige Zu- 
und AbfiieBen des Wassers in den 
Bereich der Betrachtungen ziehen. 

Letzteres erfolgt dann unter den 
Winkeln und mit den Ge- 
schwindigkeiten ^ und (Abb. 227), 
wobei fiir den ZufluB der sogenannte 
Leitapparat oder das Leitrad im Schnitt zu bemerken ist^ das dem Laufrad das 
Wasser mit der verlangten Geschwindigkeit und Richtung zufuhrt. 

Von den Kraftwirkungen, die nach S. 137 auf ein durchstrdmtes GefaB durch 
das Wasser ausgeiibt werden konnen, kommen hier die in die Bewegungsriclitung 

fallenden Komponenten in Betracht. 
Wir haben dabei 

I. die Umfangskomponente der 
Massenwirkung, die sich jetzt mit den 
Relativgeschwindigkeiten w sclireibt: 

Q- 7 







cos ■— rc', cos /ij = 


Ihre sekundliche Arbeit folgt 
durch Multiplikation mit ti als: 

Q’ 7 


u = 


■ [U • — U • ZCV/, ) . 


2. Die Schwerkraft des im GefaB 
befindlichen Wassergewichts, soweit 
sie in die Bewegungsrichtung fMlt: 
Gn = G ■ cos V . 

Zur Ubereinstimmung mit spatern 
Ableitungen (vgl. Abb. 363, S. 235) 
wollen wir diese Komponente auBer durch den Winkel % (Abb. 208, S. 156) auch 
noch nach Abb. 228 im AufriB durch den Winkel der Senkrechten zur Be- 
wegungsrichtung (unserer spaternTurbinenachse) mit der Vertikalen und den Winkel v 
der Bewegungsrichtung zur Spur des Aufrisses im GrundriB darstellen. 
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Damit wird die Umfangskomponente 

Gu = G ■ sin.tt • cost' (wobei sin ft ■ cqsv — cosr) . 

Ihre Arbeitsleistung ist 

Gu ■ ti- = G ■ u ■ sinft • cos v . 

3. Der Druck auf die Offnungen fallt hier weg, wenn wir die Kin- und Aus- 
trittsquerschnitte, wie spater in der Turbinentheorie ausfuhrlich begriindet, in der 
Bewegungsrichtung liegend annehmen (/i* == [i* = 90°. Vgl. Abb. 192, S. 145). 

4. Auch der Auftrieb spielt hier keine Rolle, da im Wasser laufende Rader 
nur bei voller Beaufschlagung vorkommen^ wo die Auftriebskrafte in jedem Fall 
symmetrisch zur Achse sind und sich sonach aufheben. 

Wir haben sonach die niitzliche Arbeitsleistung' 

o 


L == 



uzvitj) G ■ 2t sin ft • cos v . 


(236) 


Diese Arbeitsleistung- muB sich auch aus dem Gesetz von der Erhaltung der 
Energie berechnen lassen. 

Wir wollen dies fiir horizontale Bewegung (^u = o) und Gleichdruck [k^z=,h^ 
ableiten; dann folgt aus 


mit 


+ K + -% = H. + K + R 




c\ — — 2 U COS /Ij 

c\ = 11" — z 21 zc'^ cos 


N-. 




+ 


tt Zt',, 


■R 


und daraus mit — = Hr 
2 sr 


R- 


Ztr 


N-- 


2C • _ U ■ ZV„^ 

g ’ 

Oder wenn wir uns nicht auf die Gewichts- 
einheit (Q ■ y = i) beschranken, auch 


L 


^1. 





s 

wie oben. 

Da diese Kraftwirkung nur von der totalen 
Geschwindigkeitsanderung abhangt, muB sie 
sich auch aus der absoluten Geschwindigkeit 
in gleicher GroBe ergeben. 

Legt man die beiden Geschwindigkeitsdreiecke ubereinander (Abb. 229), so er- 
kennt man in der Tat, daB 


Abb. 229. Gescbwindigkeitsdreiecke. 


d. h. daB auch 


L 


Q-y 

g 


[^Wi ^ 


(Vgl. Gl. 203) 


ist. Der Vorzeichenwechsel f„j — statt iv,,^ — w„^ kommt daher, daB nunmehr 
die Kxaftrichtung mit Cu zusammenfallt. 
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Allerdings laOt sich diese einfache Umschreibung nur beim geradlinig bewegten 
GefaB mit = konstant ausfiihren. 

Es ist aber hiibsch zu sehen’'), wie schon an diesem einfachen Beispiel des 
geradlinig horizontal bewegten GefaBes bei Anderung seiner Geschwindigkeit die 
Gesetze und Abhangigkeiten auftreten, die sich auch spater bei Turbinenbremsungen 
mit Variation der Drehzahl einstellen. 

Das wird besonders einfach fiir den Fall, wo angenahert = o, d.h. i8o^^ 
gesetzt wird, wie dies z. B. fiir Peltonrader zutrifft (Abb. 230). Dann ist 


cos = — (r, — ?/) . 



Abb. 230. Strablablenkung beim 
Peltonrad. 


Abb. 231. 



Nehmen wir dann noch = ztf an, was bei Gleichdruckturbinen gieichfalls 


annahernd der Wirklichkeit entspricht, so wird mit 

T> Q' y I , 


Q • y / 


[c^ — u) (cos /:?2 + i) und 


Z = — z^)2^(cos/:? 2+ i) • (238) 

Daraus erkennt man den linearen Verlauf von Pu und den parabelformigen 
von L mit wechselnder GefaBgeschwindigkeit wie er sich auch bei Turbinen- 
bremsungen und besonders rein bei Gleichdruckturbinen einstellt. In Abb. 231 
sind die Werte von P^ und L (in Abb. 231 mit N bezeichnet) fur und 

z= 32° aufgetragen. 

Den GroBtwert des Bremsdrucks, d.h. des P^, liefert die festgebremste Turbine 
fur = o als Q ^ 

• ^x(C0S/4+ l) . (239) 

o 

Die groBte Umfangsgeschwindigkeit erhalt man mit = o, d. h. im Leer- 
lauf, wobei = u . 

In beiden Fallen ist die Leistung gleich Null. 

Ihr GroBtwert liegt im Parabelscheitel, wobei 

A r Q’y cl cos 1 . . 

— und Zmax = * — * 240 


Ausfiibrlicb bei Pfarr, Turbinen fiir Wasserkraftbetrieb, 1912, S. 10. 
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Wenn die Energieverluste an der Ablenkungsflache vernachlassigt werden, 
bildet die Energie des abfiieBenden Wassers den einzigen Energiebetrag, der 

cr o o 0 7 

■“ o 

von der Energie des ankommenden Wassers — verloren geht. 

2g ^ 

Die DifFerenzen zwischen — und der Parabel fur L (bzw. N) zeigen (Abb. 231) 

dann die jeweiligen Verluste — • Fur S„ = o wird der Verlust bei it = -- = o. 

2 g ' ^ 2 

Der Wirkungsgrad « oder das Verhaltnis der gewonnenen Arbeit zur ein- 

geleiteten ergibt sich als 

_ (c, — ?/)«(cos/^,+ i) , , 

£_ (241) 

2 

und erreicht im letztgenannten Fall den theoretischen Hochstwert = i. 

3, Stofibetrachtung. 

Auch hier moge im AnschluB an S. i65fif. ein kurzer Vergleich der beim Auf- 
treffen von Wasser auf bewegte Flachen abgegebenen Arbeit einmal nach den 
Gesetzen des unelastischen StoBes und dann nach einer der Wirklichkeit ent- 
sprechenderen Art des Vorgangs gebracht werden. Nach der erstern Anschauung 
wird die senkrechte Komponente zv'[ der Relativgeschwindigkeit (Abb. 232) 
vernichtet, wonach die Relativgeschwindigkeit zc/ bzw. die absolute Geschwindig- 
keit c\ iibrig bleibt. 



Abb. 332. Unrichtige Stolibetracbtung. 

Abb. 233. Ablenkung imter Vemachlassigimg 


der Reibungsverluste. 


Damit ergibt sich: 



Abgegebene Arbeit 

= ni : 

2 

(242) 

Verlorene Arbeit 

l\n 

= m • — ^ ; 

2 

(243) 

daher 



Ubertragene Arbeit 

— m • ^ — • 

2 

(244) 
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Die Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit wird schon besser, wenn man die 
Umlenkungsverluste ganz vernachlassigt, also = zt\ macht, wonach c[ nach 
Abb. 233 durch Schlagen des Kreises und Aufzeichnen des Parallelogramms zu 
bestimmen ist. 

Dann wird die 2^2 



■ c ^ c 

Abgegebene Arbeit = m • -- ; 

(245) 


Verlorene Arbeit = 0 ; 

(246) 

daher 

2 ' 2 



Ubertragene Arbeit = ‘>u ■ — ■ 

^ 2 

(247) 


Die wirklichen Verluste konnen jedoch bier nur durch das Experiment von 
Fall zu Fall bestimmt werden. 


VIII. Kraft- und Arbeitswirkungen bewegten Wassers in beliebig 

bewegten Gefafien. 

1. Die zuriickgelegten Wege. 

Wie beim geradlinig bewegten GefaB bilden auch hier die absolute und die 
relative Bahn des Wassers mit der Bahn des GefaBes ein Parallelogramm der 
Bewegungen und fiir das Parallelogramm der Geschwindigkeiten gilt dasselbe. 
Damit kann, wenn zw^ei der GroBen gegeben sind, die dritte unmittelbar bestimmt 

werden, und zwar wendet man 
bei gekrummten Bahnen meist 
ein punktweises Konstruieren fiir 
kleine, in gleichen Zeiten zuriick- 
gelegte Wegstrecken an. 

Es stelle z. B. in Abb. 234 die 
Linie T2 den relativen Wasserweg 
dar. Durch die eingezeichneten 
Punkte seien die in gleichen 
Zeiten Jt zuriickgelegten Weg- 
strecken gegeben , durch die 
Radien die in denselben Zeiten 
erfolgten (gleichmaBigen) Dreh- 
winkel corJt des rotierenden 
Kanals. Dann ergibt sich die 
Form des absoluten Wasserwegs in 11 ', durch Vortragen der in .r Zeitcinheiten 
zuriickgelegten Drehwinkel x ' tor • Jt vom relativen Wasserweg aus. 

Praktisch einfach ist diese Aufgabe nur bei gefiillten Kanalen, weil hierbei 
die mittlere relative Wassergeschwindigkeit fiir eine bestimmte Wassermenge durch 
die Kanalform gegeben ist. 

Thomann bringt hierfiir eine hiibsche und eigenartige Losung^). Nach ihr 
zieht man Kreise in beliebigen Abstanden Jr (Abb. 235) durch einen im Grund- 
riB gegebenen Kanal. Die Kreise schneiden Wegstiickchen Js des relativen 



ThomanNj Wasserturbinen, 1908, S. 34. 
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yf £ 

Wasserwegs aus, die in den Zeiten z// = — durchflossen werden. Die ent- 

w 

sprechenden Kanalwege 2^ • z// = z// lassen sich nun unter Umgehung der un- 
bekannten iv und J t in folgender Weise aus den Kanaldimensionen und der 
Wassermenge berechnen. Wir fiihren die Radialgeschwindigkeit 2xv (bzw. Cr] des 
Wassers und die Summe der zu ihr senkrecht stehenden lichten (ohne Schaufel- 
starken) Kanalquerschnitte mit /v ein, so dab 

Q = ' Wr. 

Da weiter Jr = zcv ^ Jt so folgt durch Einsetzen der Kanalwege 


Jr 

u • Jt = Jl = u — = 


ti * Jr • Fr 


Wenn nun mit J die Kanal- 
inhalte zwischen den Zylinder- 
flachen mit r und r — Jr^ d. h. 
Jr • Fr bezeichnet werden 
ergibt sich 

Jl = 


so 


bzw. 


wobei 


J 

Q 


= ii, 

Jl _ 
~ji: ~ 


J 
Q ’ 



Abb. 235. 


Aus Jl und Js folgt dann 
der absolute Wasserweg wie 
vorhin. Seine Ubertragung in 
den AufriB legt ihn im Raum fest. Ein Beispiel derartiger Berechnung gibt an 
einem Langsamlaufer von HONOLD (Taf. 4, Abb. 6). 

Bei nur teilweise gefullten Kanalen treffen wir auf die Schwierigkeit, daB nur 
die Bewegung des GefaBes bestimmt vorliegt, wahrend die Anderung der Relativ- 
geschwindigkeit von vorn herein nicht gegeben ist, vielmehr noch durch die 
Drehung des GefaBes beeinfluBt wird. 

Noch schwieriger wird die Aufgabe aber, wenn sich das Wasser seine Relativ- 
bahn auf der Schaufel erst suchen muB, wie dies bei Peltonradern der Fall ist, 
wo der Wasserstrahl in bestimmter Richtung auf eine becherformige und bewegte 
Schaufel auftrifft und wo Beschleunigungskrafte auftreten, die wir im folgenden 
Abschnitt betrachten werden. Die allgemeine Losung dieser Aufgabe bringe ich 
im VII. Teil S. 557ff- 


2. Die Deviationen. 

Die nachstehende Berechnung der Beschleunigungskrafte wird durch eine raum- 
liche Betrachtung der sogenannten Deviationen d. h. der durch den EinfluB 
der Beschleunigungskrafte zuriickgelegten Wegstrecken^) erleichtert. 


Vgl. Polares Gescliwindigkeitsdiagramm, Euert, I, S. 249. 
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1 st von einem Massenpunkt (Abb. 236) bekannt, daB er in der Zeit dt von 
einem Punkt A nach C gekommen ist, wahrend er unter Beibehaltung seiner 
in A vorhandenen Geschwindigkeit c nur nach wobei AB c • dt^ hatte kom- 
men konnen, so muB eine Beschleunigung auf ihn eingewirkt haben, die wir fiir 

die unendlich klein gedachte Zeit dt als konstant 
und mit BC gleichgerichtet annehmen konnen. 

BC ist die Deviation S) und nach dem Gesetz 
der gleichmaBigen Beschleunigung’ b wird 



2 


2 dt 


dc - dt , 


(248) 


wobei man sieht, daB die Deviation unendlich 
klein vom zweiten Grad ist. 

Umgekehrt ergibt sich 

,2® 

^ de 

und die Beschleunigungskraft 


(249) 


P-- 


m 


1/1 


2® 

df 


(250) 


ZweckmaBig zerlegen wir die Deviation jeweils in ihre Tangentialkomponente 
und die zur Kriimmung radiale Komponente 3 )^- 

Aus Abb. 236 folgt dann die tangentiale Komponente der Beschleunigungskraft 


Pi 


m 


2 %t 


= in 


'"j^dc- dt 


= m 


d^ 

dt^ 


dd^ dd 

wie nicht anders zu erwarten war. 

Die radiale Komponente der Beschleunigungskraft Pr aber wird 

2 • ^ 

dd~ ’ 

dip 
2 

d xjj 

d • o • ai, ' 

= fit — z= m ' c 


z=t m ' 

S)r ist nach der Abbildung — c ' dt ^ 

2 * c • dt • 


(251) 


(252) 


Durch Einsetzen folpt 


dd 


d (p 
dt ^ 


dif./ 


also mit der Winkelgeschwindigkeit lo == = m • c 

kannte Formel fur die Zentrifugalkraft. 

Mit Hilfe der Deviationen ist es nun auch leicht 


Oder 


m - 


die be- 

(253) 


3. Die Tragheitskrafte aus gegebener Relativbewegung und Gefilfi- 

bewegung 

zu ermitteln. Wir denken uns zu diesem Zweck zunachst in der Zeichenebene 
(Abb. 237 a) eine Ablenkungskurve gegeben, die sich in der Zeit dt ohne eigene 
Beschleunigung von A um u ■ dt nach B bewegen wurde. Infolge der Beschleuni- 
gung der Umfangsbewegung wird sie aber noch um die weiteren Wegstrecken 
= (Deviation der Umfangsbewegung) bis C fortbewegt, und infolge der Drehung 
erfahrt sie die Endlage CF an Stelle von ~CE. 
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Der auf ihr bewegte Massenpunkt wiirde sich ohne eigene, d. h. Relativ- 
beschleunigung und ohne eine Bewegung des GefaBes um w • dt bis D' bewegen. 
Seine Relativbeschleunigung bringt ihn aber mit der Deviation der Relativbewegung 
S)w tiach E . Dazu konamt die Ortsveranderung , die er durch Translation des 
GefaBes bis E und diejenige, die er durch Drehung des GefaBes bis F erfahrt 



Ohne Beschleunigungen ware der Punkt von A nach A gekommen. Somit 
stellt AF seine Gesamtdeviation % dar, die sich als geometrische Summe aus 
den Deviationen des GefaBes und der Relativbewegung ergibt, plus einer 
Deviation, die infolge der Drehung des GefaBes bei gleichzeitigem Zuriicklegen 
des Relativwegs auftritt und die als Zusatzdeviation mit bezeichnet werden 
moge. 

Man sieht daraus, daB die Deviationen oder, was dasselbe heiBt, die Be- 
schleunigungen, sich nur dann aus Relativ- und GefaBgeschwindigkeiten nach 
dem Parallelogramm der Geschwindigkeiten unmittelbar zusammensetzen lassen, 
wenn das GefaB wahrend des betrachteten Vorganges eine Drehbewegung 
nicht ausiibt. Andernfalls muB eben die obige Zusatzdeviation noch beigefiigt 
werden. 

Die GrdBe der auftretenden Beschleunigungen laBt sich sehr einfach darstellen, 
wenn wir sie wie oben (Abb. 236) wieder in tangentialer und radialer Richtung 
zerlegen. 

Dabei darf man nicht iibersehen, daB die Ungenauigkeit der endlichen Dar- 
stellung verschwindet, sobald man zur Grenze iibergeht und die Winkel x und ip 
unendlich klein werden. 

Darnach ergibt sich mit entsprechenden Indizes wie oben: 


2 • 2 

• du ■ dt 

du 

(254) 


Jf 


2 • ^ ' 


E 

= (U • = 

r 

(255) 

df 

df 
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2 • ©Wjf 

df 

2 • SDw,, 

2 • 

df 


Ya • dt 

~~df 
2 • ze/ • 


dzv 
dt ’ 


de 

2 - {dip -zu • dt) 

Jf 


d% ^ zv" 

dt ’ 

d ih 

2 . Zi> = 2 - CO • zv , 

dt 


(256) 


(257) 

(258) 


Die erste und dritte Beschleunigung sind einfache Tangential-, die zweite und 
vierte Zentrifugalbeschleunigungen, wahrend die Zusatzbeschleunigimg gleich der 
zweifachen Winkelgeschwindigkeit mal der Relativgeschwindigkeit ist und auf letz- 
terer senkrecht steht. 

Sie wirkt, wenn wir die von der Masse selbst ausgeiibte Reaktionskraft und 
nicht etwa den auBeren Impuls in Rechnimg setzen, der Deviation entgegen. 

Die Ausdehnung auf den Raum macht keinerlei Schwierigkeit. Man bemerkt 
in Abb. 237 b, daG die Gesamtdeviation sich wieder aus den gleichen Deviationen 
zusammensetzt, und daG nur die Zusatzdeviation nunmehr kleiner als vorhin 
ausfallt. Da fiir das Herumschwenken des um CE =z zv • dt fortgeschrittenen 
Massenpunkts um die Drehachse jetzt nur die Komponente zv • dt sincp in Rech- 
nung zu setzen ist, wobei cp den Winkel zwischen Drehachse und Relativgeschwin- 
digkeit darstellt, wird = dipziEt sin cp. 

Auch hier verlangt die mathematische Richtigkeit der Abbildung wiederum 
den Ubergang zur Grenze [dt 0). Die Zusatzbeschleunigimg dz = 2 • to - zv • sincp 
steht wieder senkrecht auf der Schwenkebene, d. h. der Ebene durch zv und 
einer Parallelen zur Drehachse und wirkt der Drehung entgegen. 

Die Tragheitskrafte selbst ergeben sich jeweils durch Multiplikation der Be- 
schleunigungen mit der beschleunigten Masse. 


Die gesamten Kraftwirkungeii. 

Betrachten wir nun einmal an dem Beispiel eines in der Bildebene liegenden 
und rotierenden Kanals (Abb. 238) die samtlichen in Frage kommenden Krafte, 
so konnen wir entsprechend unsern Betrachungen auf S. 142 3 Arten unter- 
scheiden. 

I. Die aktiven Massenkrafte der einzelnen Wasserteilchen als gco- 
metrische Summe aus der Tr^heits- und der Schwerkraft. 

II . Die Druck- und Reibungskrafte, in denen sich die aktiven Kraft- 
wirkungen auf die Nachbarteilchen und schlieGlich auf 

III. Die durch die GefaGwande und Offnungsquerschnitte nach auGen 
wirkenden Krafte iibertragen. 

Im Gleichgewicht miissen die Summen der unter I, II und III genannten 
Krafte jeweils gleich sein. 

Zu den unter III zusammengefaGten Kraften kommt schlieGlich noch das Ge- 
wicht des GefaGes hinzu, und man kann noch weiter fragen, wie wir es auf S. 142 
getan haben, durch welche auGern Reaktionen die genannten Krafte schlieGlich 
im Gleichgewicht gehalten werden. 
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Danach finden wir (vgl. Abb. 238) fur ein Massenteilchen dm im einzelnen: 

1 . Als aktive Massenkrafte : 

I. == Tang'entialbeschleunigungskraft der GefaBbewegung, mit ihr parallel, 
aber entgegen gerichtet — dm ^ ^ . 


2. P, 

= dfii • 


y = Zentrifugalkraft der GefaBbewegung, 
id 
r 


radial nach auBen gerichtet 


3. P<tv^ — Tangentialbeschleunigungskraft 


aber entgegen gerichtet == dm • 


d%v 

dt 


der Relativbewegung, mit ihr parallel, 


4. = Zentrifugalkraft der Relativbewegung im Kriimmungsradius der Be- 

wegung nach auBen gerichtet = dm • . 

5. P, = Zusatzkraft senkrecht zur Ebene durch Relativbewegung und eine 
Parallele zur Achse der GefaBrotation , der Deviation entgegen gerichtet = 
2 dm • to • zv sin cp, 

6. 6^ == Schwerkraft == dm • g. 




Abb. 238. 


Abb. 239. 


11. Als iibertragende Druck- und Reibungskrafte. 

Die Resultierende aus den unter i bis 6 genannten Kraften wird durch den 
Wasserdruck und die Reibung auf die Nachbarteilchen und die Kanalwande 
iibertragen. Dabei unterscheiden wir die in die Kapalachse bzw. in die Richtung 
der Relativgeschwindigkeit fallende Komponente, die 

7. dem Druckzuwachs in der Achsenrichtung df > ■ dp = P^^ [df — senkrechtes 
Flachenelement), sowie ' . 

C a merer, Wasserkraftmaschinen. 12 
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8. der Schleppkraft der Reibung (vgl. S. 146) in derselben Richtung Pr — 
df • tlR • y das Gleichgewicht halt, und 

9. den Druckzuwachs senkrecht zur Kanalachse 

Die Summe dieser Krafte ist in Abb. 238 durch die Pfeile (1 — 6) ~ (7 — 9) 
dargestellt. 

III. Die durch die GefaBwande und Offnungsquerschnitte nach aiiBen wirken- 
den Krafte 

10. Pa — GefaBdruck nach auBen, der mit 

11. = Offnungsdruck nach auBen der Resultierenden aus I bzw. aus II 
gleich, aber in Abb. 238, die sich nur mit einem mittleren Wasserteilchen befaBt, 
nicht dargestellt ist. 

IV. Diese Krafte werden dann noch vermehrt um das GefaBgewicht G’ und 
werden zum Teil durch die Stiitzreaktion 9 ^, zum Teil durch auBere Pressungen 
(Auftrieb) V' y’ nach S. 142 im Gleichgewicht gehalten. 

In Abb. 239 sind die Krafte i — 6 perspektivisch im Raum dargestellt. Dabei 
bedeuten die eingezeichneten Doppel-Winkelkreise rechte Winkel. 

Im Anschlusse daran wollen wir zwei Beispiele betrachten, die eine hervor- 
ragende Bedeutung fiir die spatere Ableitung der Hauptgleichung der Turbinen- 
theorie besitzen. 

5. Anderung des relativen Ax'beitsvermOgens in einem rotierenden 

Kanal. 

Betrachten wir als Nullpunkt der Bewegungsenergie nicht die ruhende AuBen - 
welt, sondern einen bewegten Korper, so wird die GroBe der Bewegungsenergie 

p / ® 

nicht durch die absolute Geschwindigkeitshohe — , sondern durch die relative - - 

gemessen. Die Lagen- und Druckenergie wird hierdurch nicht beriihrt und wir 
bezeichnen dann allgemein als mechanisches » relatives Arbeitsvermogen« der Ge- 
wichtseinheit den Ausdruck 

2g 

Die Anderung dieses Arbeitsvermogens macht besondere Betrachtungen dann 
ndtig, wenn der durchflossene Kanal sich nicht in gleichmaCiger Translation be- 
findet, da sich dann der angenommene Nullpunkt der Bewegungsanderung ver- 
schiebt. Dann miissen wir zur Feststellung der Anderung des relativen Arbeits- 
vermogens das Produkt aus den tatsachlich auftretenden Kraften mit den im 
Kanal zuriickgelegten Wegen bilden und iiber die Kanallange zur Integration bringen. 

Wir werden dasselbe Problem in der Turbinentheorie S. 24.4.S. wiederfinden und 
dort allgemein behandeln. Hier sei zur Einfiihrung in Abb. 240 vorausgesetzt, 
die Drehachse des Kanals stehe senkrecht zur Papierebene und in letzterer be- 
finde sich auch die Mittellinie des Kanals. 

Nunmehr betrachten wir die aktiven Krafte, die von einer unendlich diinnen 
Scheibe vom Querschnitt R und der Masse dm ausgeiibt werden und stellen die 
Gleichgewichtsbedingung zwischen ihnen und den Reaktionen fiir die als positiv 
betrachtete Richtung der Relativgeschwindigkeit auf. 
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Von den vorhin genannten 6 aktiven Kraften verschwinden hicr i. bei 
gleichmaOiger Umlaufgeschwindigkeit, auBerdem 4. und 5 . jPs, die auf tc' senk- 
recht stehen, somit bleiben • sin /i, dazu und 6 ^ cos die nach Abb. 240 

gleich — dm • sin /j, gleich — dm bzw. gleich dm g cos f zu setzen sind. 



Als Reaktionen kommen die Druck- 
und Reibungskrafte 7 bis 9 in Betracht. 
7 . fallt in die Relativgeschwindigkeit und 
wird fiir abnehmenden Druck positiv, daher 
= — fdp. 8. Die Schleppkraft der Rei- 
bung pR wirkt der Bewegung entgegen, 
daher = — f-dR- 7, wahrend g. der Druck P^^ 
keine Komponente liefert. 

Somit erhalten wir, wobei die jeweils 
gleichen Schaufelwege hinausfallen, 

Pn^ sin/^ (Jcosg + A/e = o 



b 


Abb. 240. 


Abb. 241. 


und mit Einfuhren der genannten Werte: 

— dm^ sin [3 — dm • + dm- g cos^ — f ’ dp -'/• dR ■ ^ o. 

Setzen wir dm ^ ^ J l . und streichen so bleibt 


Nun ist 


• • dl • sin 8 — • dl ~\-gdl cos ^ — gdh — gdR — o . 

r dt 

d I - sin = — dr \ 
dl 


u = CO ’ r : 


dl ist die Anderung des Weges in der Kanalachse. Ihre Projektion in die 
Vertikale ist dl-cos%^ die aber nicht, wie iiblichy gleich — dH gesetzt werden 
darf; denn dl wandert mit dem Kanal, wahrend H von einem festen Nullpunkt 
aus gerechnet wird. 


12 
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Abb. 241 zeigt, vergrofiert aus Abb. 240, wie mit dem Fortschreiten des 
Teilchens um dl^ bei der gleichzeitigen Umfangsbewegung udt^ seine Hohenlage 
um -- dH abnimmt, derart, daD, da udt ^ cos^ in der Abbildung negativen Wert 
besitzt, 


dl • cos ^ — — dH — udt • cos v . 
Durch Einsetzen dieser Ausdriicke erhalten wir dann 


co^rdr — ivdw — gdH - 


udt cos 'i 


^dh — gdli 


259) 


und das liefert inteOTiert iiber die Kanallange von i bis 2 


• zer 


2g 


(/4 ““ ^i) — ” y* cos V — (4 


■K 


Rr 


wobei Rr die im Rad auftretende Reibungshohe darstellt. 

Fassen wir die relativen Arbeitsvermogen im Punkt i und 2 zusammen und 
bezeichnen zur Vereinfachung die Summe der von den einzelnen Kanalpunkten 


(260) 


I 


zuriickgelegten Vertikalwege j^udt cos v mit Hx^ so ergibt sich 

2 ^- 2g 2g 

Auf die GroBeii/lv, auf die ich meines Wissens bier zum erstenmal aufmerk- 
sam mache, wurde ich durch Betrachtung der Energieverhaltnisse eines Wasser- 

strahls (Abb. 242) gefuhrt, der, ohne Arbeit abzu- 
geben, durch ein Turbinenlaufrad hindurchfallt ^). 
Hx wird Null bei vertikaler Turbinenachse [v = go^^) 
und fallt auBerdem aus der Rechnung, wenn ein Lauf- 
rad symmetrisch beaufschlagt wird (+ tidt — udt = o) 
(vgl. S. 237). 

Auch dann sehen wir aber, daB die beiden rela- 
tiven Arbeitsvermogen beim rotierenden Kanal auch 
abgesehen von der Reibung nicht mehr einander 
gleich bleiben, sondern daB das relative Arbeits- 
vermogen im Eintritt um die Differenz der Zentri- 
fugalhohen zwischen Eintritt und Austritt das rela- 
tive Arbeitsvermogen am Austritt iiberragt. 

Das wird sehr einleuchtend, wenn man den um 
eine vertikale Achse rotierenden Kanal auBen abschlieBt, so daB — o 

und Rr = o wird. Dann folgt 

-772 ___ ,,2 

— -^2 "k ^2 “ 

Oder noch einfacher 2 

§x = 



2F 


Fiir eine solche Annahme versagt namlich die Arbeiisgleichimg , wenn sie, wie iiblicla, ohne 

' 2 - 1 

werden mubte. 


angeschiieben wird, da sie mit hx = 7^2, Ux R 


o auf ffx -j- 


fuhrt , was 


offenbar der Abbildung widerspricht, nach der Hx H — — = H. 


2 
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Das ist nichts anderes als der auf S. 42 f. besprochene Fall des relativ ruhen- 
den Wassers in rotierenden GefaJQen, wo wir gefunden batten, daB die Ande- 
rung des Lagendrucks nach einem Paraboloid erfolgt, dessen Ordinaten sich 

mit — andern. 

Somit sagt das obige Resultat, dessen allgemeine Ableitung im Raum im 
IV. Kapitel (S. 2426*.) gebracht werden soli, daB die Differenz des Lagendrucks 
§i — & dzzu verwendet wird, i. die Wassermasse von w^. auf zu beschleunigen, 
2. die Reibung Rr zu fiber winden, 


3. der Zentrifugalwirkung 


21; — 2L : 



und 4. einer Vertikalbewegung AL 
des Kanals das Gleicbgewicht zu 
halten. 

In Abb. 243 sind diese Ver- 
haltnisse fiir einen um eine verti- 
kale Drehachse rotierenden Kanal 
(wobei Hx = o) zur Anschauung 
gebracht und man erkennt zwischen 
Parabel und Lagendrucklinie je~ 
weils die zur Relativbeschleuni- 
gung und Reibungsuberwindung 
verfiigbare Druckhohe. 

Dieses Resultat ist gelegentlich 
wohl mit der Begriindung ange- 
zweifelt worden, daO das Wasser, 
indem es die Kanale in Bewegung 

setzt, keiner Zentrifugalwirkung unterliegen konne. Das sei nur bei Zentrifugal- 
pumpen moglich, deren Schaufeln das Wasser herumschleudern. 

Diese Anschauung hat auch eine gewisse Berechtigung. Ein mit dem Wasser 
durch die Turbine fahrender Beobachter wird in der Tat nur die Tragheits- 
wirkungen des absoluten Wasserwegs und keine Zentrifugalwirkung erfahren. Es 
ist ledigiich die Bequemlichkeit der Rechnung, die uns veranlaBt, die absolute 
Wasserbewegung durch die relative auszudriicken und somit ein rein rechnungs- 

maBig geometrischer Vorgang^ der zur Einflihrung der GroBen ge- 

fiihrt hat. 


6. Arbeitsabgabe an eine i-otierende Ablenkungsflache. 

Der Vorgang moge sich wiederum in der vertikal gedachten Zeichenebene 
abspielen, auf der die Drehachse senkrecht steht [f-t — 90^) {f.i — Winkel zwischen 
Drehachse und Vertikalen). 

Auch sei der Beharrungszustand vorausgesetzt, so daB wieder gleich Null 
wird. iibt kein Moment auf die Drehachse aus. 
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Es bleiben so'mit von den aktiven Kraften der Abb. 238 jetzt nach Abb. 244 niir 


p 

mit dem Hebelarm 

r • cos [J 

P 

» )> » 

r • sin [) 

P: ^ 

» /> » 

r • sin f) 

G 

» » » 

r • cos V 


Ihr Moment im Uhrzeigersinn ist somit 

dM — — • r cos /i + • r • sin (] ^ r • sin + Or cos v 

nnd durch Einsetzen nach S. 177 

7 , r . 

~ dm • -7— • r • cos /:> + dm • — r * sin/i -f- 2 dm tow • r sin /> + dm^ • r • cos v . 
at q i • o 

Auch hier verlangt die Integration eine Umwandlung der Summanden in voll- 
standige Integrale, die ich zum Teii nach Bolder wiedergebe. 




Zu dem Zweck wird im ersten Summanden 


im zweiten 


dm — . dt ^ 




Abb. 244 a. 


gesetzt. 

In der Nebenfigur (Abb, 244a) ist der Zusammenhang zwischen ijj und [i 
angegeben und man bemerkt, daI3 

dip dx — 

p' ■ — [3 — dl^ ^ dx -P dip . 


d. h. 


I) Bolder, E., Uber Zustandsverlialtnisse stromender Flussigkeiten und deren Wirkimgsweise in 
Turbinenradem. Dissertation. Miincben 1907. S. 20. 
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Damit wird din^ da _/ = 


Q 


zu 


Q y 


Q y 


di 7 i q d% = — Q~ ids — dip] , 

CJ O 

Durch Einsetzen folgt dann 

Q y 

dM= [r cos ^ dzu — 7 'zv sm d + rzu sin d ijj — 2rsmljWQ ^ dx) + d 7 ngr cosy, 

s 

Beachtet man nun noch aus Abb. 244 a, daB 


und 

so wird 
dMz 


d 7 ' 

7 ' • dtp 
d 7 ' 




■ tgji ; d. h. rsm(id{p = cosfi ■ dr 
= sin/i? , d. h. q sin jj dy^ — dr^ 


0 

(rcos/i dzv — rzv sin ^ d['j + zv cos § d 7 ^ — 2 tord7') + diTtg • r • cos 

wobei nun der Klammerausdruck aus zwei vollstandigen Differentialen besteht, so 
daB auch 

0 • y 

dM — --- (d [zjo 7^ cos {]) — d{cor^)) + dmgr • cos 7/. (261) 


Daraus folgrt das Gesamtmoment zu 


0 • 

£- 


zv^r^ cos cos (jj. — cor^ ■+ co r j) + dvt • g • r cos v , 


und da das letzte Integral nichts andres ist als das statische Moment des Wasser- 
p'ewichts G im Kanal um die Achse 


Q * y 


[rgdJ,,^ — r^zvu^ — ti^r^ +- u^i\) • cosvs , 


262) 


wobei 7 's den Schwerpunktsabstand des im Kanal befindlichen Wassergewichts von 
der Achse und den entsprechenden Winkel darstellt. 

Ein Vergleich mit dem fiir gleichmaBige Umfangsgeschwindigkeit des Kanals 
gefundenen Ergebnis auf S. i6g, GL 236 (wobei fi<igo^) zeigt, daB bier 
infolge der Anderung von tt die Summanden hinzutreten. Bei sym- 

metrischer Bauart der Laufrader verschwindet der Ausdruck G ' TsOOSVs • 


Durch Multiplikation mit der Winkelgeschwindigkeit ergibt sich nunmehr die 
Arbeit zu 


L 


Q • y 




• tLZVu 


^2 Hh “~H G Us cos o^s • 


(263) 


Also auch hier beim Aufbau der Gleichung auf der Relativbewegung ein durch 
die Anderung der Umfangsgeschwindigkeit hervorgerufener Zusatz. 

Bei Einfiihren der absoluten Geschwindigkeiten muB er natiirlich wieder hinaus- 
fallen. 
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Schreiben wir namlich 




g 




iQ — [zVuj, — u^)) -h G2ts • COS Vs 


und bedenken nach Abb. 229, daB 


und ^ Cu^ ^ 

so folgt die Leistung auch als 


L = 


Q * / 




— U^Cu^) Gits ' cos Vs . 


(264) 


Das ist die Gleicbung der Arbeitsabgabe bei beliebiger Bewegung des Kanals^ 
die wir fiir geradlinige Bewegung mit zt^ = it^ — u friiher elemental* entwickeln 
konnten. 

Damit sind wir aber auch schon der Turbinentheone nahe getreten, die wir 
im iibernachsten Teil behandeln werden. 



Dritter Teil. 

Uberblick iiber die Wasserkraftmaschinen 


A. Allgemeine Bemerkungen uber die Kraftmaschinen. 

Der Name Kraftmaschine entstammt dem Volksmund und bringt das zum 
Ausdruck, was dem ungelehrten Beobachter bei der Beobachtung einer Maschine 
zunachst zum BewuBtsein kommt, namlich das Walten und Wirken von Kraften. 
Wir haben es bier mit einer Bezeichnung zu tun, die sich in zwangloser Weise 
den Bezeichnungen Dampfkraft, Wasserkraft u. dgl. anschlieDt, die aber nur in 
sehr unvollkommener Weise das zum Ausdruck bringt, worum es sich eigentlich 
bei den Maschinen handelt. 

Eine einfache Beobachtung zeigt ja schon, daO mit der Kennzeichnung der 
in einer Maschine wirkenden Krafte ihr Wesen noch keineswegs erschopfend be- 
schrieben ist. Jedes Gewicht, so z. B. auch ein Bauwerk, iibt Krafte auf seine 
Unterlage aus, ohne daO deshalb von einer Maschine gesprochen wiirde. Das, 
was zum Wesen der Maschine mit Notwendigkeit hinzukommen muB, ist, daB 
die Krafte in der Kraftrichtung gewisse Wege zurlicklegen, 
wodurch Arbeit geleistet wird. 

Dabei wird man dann noch weiter festzustellen haben, 
in welchen Zeiten die betreffenden Wege zuriickgelegt 
werden. 

Erst damit, d. h. durch die Kraft mal ihrem Weg in 
der Zeiteinheit wird die Arbeitsleistung und damit die 
wichtigste Eigenschaft der Maschine festgelegt. 

Immerhin miissen wir noch eine weitere Einschrankung 
vornehmen, um das Wesen einer Maschine richtig zu kenn- Abb. 245. Fallendcr Stein 
zeichnen. Man kann sich namlich leicht Falle denken, in 

denen mit Kraften behaftete Korper in der Kraftrichtung in gewissen Zeiten 
gewisse Wege zuriicklegen, ohne den Namen von Maschinen zu verdienen. 

Ein einfaches Beispiel hierfiir bildet die Bewegung der molekularen Anziehungs- 
krafte in einem bewegten Korper, etwa in einem fallenden Stein (Abb. 245). Die 
obere Halfte wird von der unteren durch die Molekularkrafte mit groBer Kraft 
in der Pfeilrichtung nach unten gezogen, und diese Kraft legt beim Fallen des 
Steines die Fallhohe zuriick. Aber die hier geleistete Arbeit wird im Innern des 
Kdrpers augenblicklich wieder durch ein gleich groBes, aber entgegengesetzt 
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gericlitetes Produkt aus dem gleichen Wege mal der entgegengesetzt gerichteten 
Kraft aufgehoben, so daB nach auBen von ihr nichts zu bemerken ist. 

Nun halten sich zwar in der Natur alle Krafte und alle Arbeiten jederzeit das 
Gleichgewicht, fur das Wesen einer Maschine aber ist es notwendig, daB die 
Arbeitsleistung oder Energie von einem auBenstehenden Korper in die Maschine 
geliefert und daB sie von ihr an einen dritten Kdrper wiederum abgegeben werde. 

So ist z. B. auch die im Sageblatt Abb. 246 durch die Spannschraube hervor- 
gerufene Zugkraft, obwohl sie bei dem Arbeitsvorgang einen Weg zuriicklegt, fur 
die Arbeitsleistung der Sage ohne EinfluB. Fiir sie kommt nur in Frage, welche 
Kraft am Handgriff eingeleitet und an den Sagezahnen in das Arbeitsstiick aus- 
geleitet wird, und dasselbe gilt z. B. beim Riementrieb Abb. 247 beziiglich der 
primaren Riemenspannung und der durch das ein- bzw. ausgeleitete Drehmoment 
hervorgerufenen Zusatzspannung. 



Abb. 246. Sage. Abb. 247. Riemeniiieb. 


Maschinen sind daher ganz allgemein Apparate zur Ubertragung auBerer Ar- 
beitsleistungen oder Energien. Ob die Form der Arbeit dabei wechselt, kommt 
erst in zweiter Linie in Betracht, und man sollte daher statt von Kraftmaschinen 
richtiger von »Energieubertragern« sprechen. 

Trotzdem wollen wir den eingelebten Sprachgebrauch nicht verlassen, sondern 
auch weiter den Ausdruck Kraftmaschinen beniitzen. Dabei finden wir, was ins- 
besondere das Wort Kraft im Ausdruck Kraftmaschinen betrifft, daB das Volk hier 
ausschlieBlich an die Naturkrafte im engeren Sinne denkt und daher unter Kraft- 
maschinen diejenigen Energieiibertrager versteht, die die in der Natur vorhandene 
Energie aufnehmen, um sie in einer gewiinschten kunstlichen Form, meist als 
Energie eines rotierenden Torsionsmoments an der Maschinenwelle abzugeben. 

Im Gegensatz dazu versteht der Volksmund unter »Arbeitsmaschincn« die- 
jenigen Energieiibertrager, die ihre aufgenommene Energie unmittelbar in niitz- 
licher Arbeit, z. B. im Zersagen von Baumstammen u. dgl., abgeben. 

Zwischen beiden stehen, sobald die Kraftmaschinen nicht unmittelbar mit der 
Arbeitsmaschine verbunden werden konnen, Energieiibertrager, die einen popularen 
Namen nicht besitzen und meist als Transmissionen bezeichnet werden und in 
der elektrischen Kraftiibertragurig einschlieBlich Generator und Motor ihre wich- 
tigsten Vertreter gefunden haben. 

Wenden wir uns nun im besondern zu den Kraftmaschinen und fragen uns, 
welche Energieformen in der Natur vorkommen, so diirfen wir etwa die folgenden 
sieben Gattimgen hervorheben: 

1. Energie der Lage, 

2. » des Druckes, 

3. > der Bewegung, 

4. » der Warme, 
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5. Energie chemischer Verbindungen, 

6. » elektrischer PotentialdifFerenz, 

7- » aller andern Arten von Arbeitsvermogen. 

Die drei ersten Energieformen sind im vorangegangenen Abschnitt der Hydro- 
dynamik S. 53f. ausfiihrlich beschneben und als mechanische Arten des Arbeits- 
vermogens zusammengefaBt worden. 

Als Lagenenergie muD dann aber zur Verallgemeinerung unserer Anschreibung 
noch weiter die bei elastischen Deformationen auftretende Lagenverschiebung der 
kleinsten Teile eines Korpers mit ihrer gleichzeitigen Kraftwirkung aufgefafit werden. 

Die Kenntnis des Arbeitsvermogens der Warme und seine Messung durch die 
ersterwahnten Energien kniipft sich an die Entdeckung des mechanischen Warme- 
aquivalents. 

Die Aufierungen des chemischen Arbeitsvermogens sind durch die Warme- 
wirkungen der Brennstoffe und die Druckwirkungen der Sprengstoffe hinreichend 
bekannt. 

Auch die Wirkungen elektrischer Strome lassen sich durch KraftauDerung oder 
Erwarmung auf eines der vorerwahnten Arbeitsvermogen zuruckfiihren, und das- 
selbe gilt fiir die unter 7. zusammengefaBten Energiearten , soweit sie unsrer 
Messung bisher zuganglich gewesen sind. 

Fragen wir nun aber^ welche Naturenergien fiir die technische Energiegewin- 
nung bis heute von Bedeutung geworden sind, so konnen nur zwei Arten ernstlich 
in Frage kommen, namlich die Energie der Lage, die in den Wasserkraft- 
maschinen, und die der chemischen Verbindungen, die in den Warmekraftmaschinen 
ausgenutzt wird, denn die unmittelbai*e Verwertung der Bewegungsenergie, wie 
sie in FluBlaufen durch sogenannte Stromrader, bei Luftbewegung durch Wind- 
mlihlen oder SegelschifFe stattfindet, oder die der direkten Sonnenwarme oder die 
der elektrischen Batterien u. dgl. spielt — so niitzlich sie auch im einzelnen Falle 
sein mag — vom Standpunkt der modernen Energiegewinnung keine nennens- 
werte Rolle. 

Bei der weiteren Verwertung der Energie treffen wir dann freilich oft die 
verschiedensten Energiearten an, wie das folgende Beispiel zeigt, mit dem ich 
diese einleitende Ubersicht schlieBen will. 

Die Lagenenergie einer in ein hochgelegenes WasserschloB sekundlich ein- 
tretenden Wassermenge wird durch eine Rohrleitung vornehmlich als Druckenergie 
in das Turbinenhaus eingefiihrt. In der AusfluBdiise der Leitung wird sie zum 
groBten Teil in Bewegungsenergie verwandelt und gibt in dieser Form ihr Arbeits- 
vermogen an die Turbinenwelle ab. Diese setzt durch die Lagenenergie der 
Torsionsspannungen einen elektrischen Generator in Bewegung, der die Um- 
wandlung in elektrische Energie ausfuhrt, die dann durch die elektrische Leitung 
fortgefuhrt und im angeschlossenen Motor zum Antrieb der Arbeitsmaschine 
wieder in die mechanische Energie einer drehenden Welle umgewandelt wird. 

Bei dieser Aufzahlung sind nur die jeweils hervorstechenden Energieformen 
angefuhrt. In Wirklichkeit wirken aber stets eine groBere Zahl verschiedener 
Energieformen gleichzeitig und es zeigt sich insbesondere bei all diesen Energie- 
(ibertragungen eine Energieverwandlung in Warme, die meist als Verlust an- 
gesprochen werden muB. 
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B. Einteilung und Benennung der Wasserkraftmaschinen'). 

Man wird jedes Maschinenfach nach sehr verschiedenen Grundsatzen in ein- 
zelne Gruppen zerlegen kdnnen, und in jedem Falle wird es Grenzgebiete geben, 
in denen die Einteilung versagt. 

Zu einer Zeit, als Turbinen mit vertikaler Scheibe des Laufrades nicht zur 
Aufstellung kamen, unterschied man nach der Lage desselben vertikale und hori- 
zontale Wasserrader und verstand unter den letzteren das, was man heute im 
allgemeinen als Turbinen bezeichnet. Aber schon RUHLMANN, der diese Bezeichnung 
noch beibehalt, fiihrt eine erste Henschel-Jonval-Turbine mit vertikaler Scheibe an^), 
die einen solchen Einteilungsgrundsatz durchbricht. 

Andererseits geben die ublichen Bezeichnungen der wichtigsten Wasserkraft- 
maschinen als Wasserrader schlechthin, im Gegensatz zu den Turbinen, keinerlei 
Anhalt iiber den inneren Unterschied ihres Wesens. Ich mochte daher hier ein 
anderes Unterscheidungsmerkmal zugrunde legen, das sich, nachdem wir so oft 
schon die Energie als leitenden Gesichtspunkt herangezogen haben, danach richtet, 
mit welcher Art von Arbeitsvermogen das Wasser, das uns in der Natur ja, wie 
bemerkt, hauptsachlich mit Lagenenergie behaftet zu Gebote steht, in dem die 
Arbeit abnehmenden Maschinenteil vornehmlich zur Wirkung kommt. 

Danach unterscheiden wir: 

1 . Wasserkraftmaschinen der Lagenenergie, 

11 . » der Druckenergie, 

III. » der Bewegungsenergie. 

I. Wasserkraftmaschinen der Lagenenergie. 
Wasserrader. 

Hierher gehoren die wichtigsten der unter der Bezeichnung Wasserrader be- 
kannten Wasserkraftmaschinen. Ihr Wesen besteht darin, daB das Betriebswasser 
in die »Zellen« oder zwischen die »Schaufeln« des Rades tritt, die »beaufschlagte« 
Radhalfte durch sein Gewicht belastet und mit der Drehung des Rades herab- 
sinkend seine Lagenenergie an die Radwelle abgibt. 

Weiter teilt man die Wasserrader nach dem Ort ein, in dem das Wasser in 
das Rad eintritt, oder, wie man auch sagt, das Rad beaufschlagt, und spricht 
dementsprechend von 

Oberschlachtigen Wasserradern (Abb. 248), 

Mittel- Oder Riickenschlachtigen Wasserradern (Abb. 249 und 250), 

Unterschlachtigen Wasserradern (Abb. 251). 

Sind die Teile, die das Wasser aufnehmen und ihm seine xA.rbeit unmittelbar 
entziehen sollen, hohl und kastenformig ausgebildet, wie in Abb. 248 und 249, 


1) Icb. beniitze diesen Abschnitt dazu, vermittelst zaklreicher Abbildungen cine Einlcitung in die 
spateren Betrachtungen zu geben. 

2) Ruhlmann, Allg. Mascbinenlehre, 1875, I, S. 378. 
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SO spricht man von Zellen bzw. von Zellenradern. Sind diese Teile eben oder 
maBig gewolbt (Abb. 250 und 251), so nennt man sie Schaufeln und die Rader 
Schaufelrader. Damit die Schaufeln der letzteren das Wasser zur Betatigung 
seiner Gewichtswirkung zuriickhalten, miissen sie in einem moglichst dicht an- 
schlieBenden GerinnCj dem sogenannten Kropfgerinne (Abb. 250 und 251) gefiihrt 
werden. 


Abb. 248. OberschlaclitLges Washer- 
rad. (Alls Armengaub.) 


Abb. 250. Mittelscblacbtiges Scbaiifelrad mit Uberfall 
einlauf und Kropfgerinne. (Aus Meissner.) 




Abb. 249. Mittelscblacbtiges Zellenrad. 
(Alls Armengaud.) 


Abb. 251. Unterscblacbtiges Scbaiifelrad mit Kiopfgerinne. 
(Alls Meissner.) 


Die zum Eintritt in das bewegte Rad erwiinschte Wassergeschwindigkeit wird 
gelegentlich durch die sogenannte »Spannschutze« erreicht (Abb. 248 und 251). 
Bei groBerer Wassermenge wird die Kulisse (Abb. 249) benutzt. Bei kleinem Ge- 
falle und sehr groBer Wassermenge verwendet man den Uberfall (Abb. 250). 

Nach ihren Erbauern kennt man fiir oberschlachtige Rader keine besondere 
Bezeichnung, wohl deshalb, weil sie ihre historisch alte Form am wenigsten 
verandert haben. Dagegen erfuhren die mittel- und unterschlachtigen Rader 
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tnamiig'fache Sonderkonstruktionen, die meist darauf hinzielten, neben der Lagen 
energie des Wassers auch noch einen ■ Teil seiner Bewegungsenergie auszii 











Abb. 254. Millot-Rad. (Aus Meissner.) 


Abb. 255. Pfister-Kad. (Aus Muller, 
Wasserrader.) 


nutzen. Dazu g-ehort das Zuppinger-Rad (Abb. 252), bei dem das ankommende 
Wasser infolge seiner Geschwindigkeit an. den gekriimmten Radschaiifeln hinauf- 

steigt, vor alletn aber das Poncelet-Rad (Abb. 253), bei 
dem die Lagenenergie im Rade selbst keine wesent- 
liche Rolle mehr spielt, und das deshalb zu den unter 
/ W''"^ ' / angefuhrten Wasserkraftmaschinen der Bewegungs- 

mi energie zu rechnen ist. 

\m ' Andere Konstrukteure suchen dem friibzeitigen Aus- 

; \ flieBen und Verspritzen des Wassers zu begegnen. 

Hierzu gehoren u. a. das Millot-Rad (Abb. 254), dem 
das Wasser durch zwei Kanale am inneren Umfang 
Abb. 256. Hydrovolve YOU zugefuhrt wird, das Pfister-Rad (Abb. 255) imd KlRCH- 
Kirchbach. d.r.p. Nr. 154402. BACHS Hydrovolve (Abb. 256). 
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II. Wasserkraftmaschinen der Druckenergie. 

1. Wassersaulenmaschinen. 

Ihre Bezeichnung stammt daher, dafi man den Druck einer Fliissigkeit haufig 
mit der Hohe der ihrem Druck entsprechenden Fliissigkeitssaule zu vergleichen 



Abb. 259. Doppeltwirken.de Wassersaulenmabchine Abb. 260. Einfacb. wirkende Wassersaulen- 

von v. Reichenbach. (Deutsches Museum.) « maschine von v. Reichenbach. 

(Deutsches Museum.) ’ 


pflegt. Unter Wassersaulenmaschinen versteht man noch insbesondere solche 
Maschinen, die den Wasserdruck m einem geschlossenen Gehause meist durch 
einen in einem Zylinder hin- und hergehenden, gelegentlich auch durch einen 
rotierenden Kolben zur Wirkung kommen lassen. 

Man bemerkt bei ersteren a) Maschinen, die auf eine drehende Welle arbeiten 
und b) solche, die den Arbeitsdruck unmittelbar auf einen Pumpenkolben aus- 
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iiben. Bei den ersteren trifFt man Maschinen mit schwingendem Zylinder und 
solche mit festliegendem Zylinder. 

Von den zahlreichen Konstruktionen, die sich zumeist durch die Art der 
Steuerung unterscheiden — Meissner fiihrt allein 87 verschiedene Ausfiihrungen 
und Entwurfe an^) — , seien hier nur einzelne Beispiele erwahnt. 

Abb. 257 laBt die Wassersaulenmaschine von Krober mit bin- und her- 
gehendem Arbeitskolben und schwingendem Zylinder erkennen. Die Arbeits- 
abgabe erfolgt durch eine rotierende Welle. 

Unmittelbare Kraftwirkung auf einen Pumpenkolben zeigen die Konstruktionen 
von BelidOR aus dem Jahre 1739 (Abb. 258) sowie die Wassersaulenmaschinen 
V. Reiceienbachs (Abb. 259 und 260). 

Die beiden letzteren befinden sich jetzt im deutschen Museum in Mimchen. 
Die kleine ist doppeltwirkend und besitzt ein Schwungrad, die groGere ist einfach- 
wirkend und diente der Soleforderung von ReichenhalR). Sie wurde schon zur 
Zeit ihrer Erbauung (1817) als Meisterwerk gefeiert^) und hat sich in fast hundert- 
jahrigem Betrieb (bis 1904) glanzend bewahrt. 




Abb. 261. Wassersaulenmaschine mit rotierenclem Kolben von Spoiin. (Aus Meissner.) 


c) Als ein Beispiel der nur theoretisches Interesse beanspruchenden Wasser- 
saulenmaschinen mit rotierendem Kolben, bei denen jeweils durch Klapp- oder 
Verschiebevorrichtungen die AngrifFsflache des Kolbens verandert wird, sei in 
Abb. 261 eine Konstruktion von Spohn"^) angefiihrt. 


2. Auftriebmaschinen. 

Als Wasserkraftmaschinen der Druckenergie diirfen schlieBlich noch die- 
jenigen Maschinen angesehen werden, die den Auftrieb des Wassers nutzbar 
machen und gleichfalls in MEISSNER, Hydraulik, 1899, Ed. Ill, S. 289, 381 und 401 
als »Auftrieb-, Wellen- und Gezeitenmotoren« ausfiihrlich beschrieben sind, 
technische Bedeutung aber nicht besitzen. 


h' Meissner, Hydraulik, 1895, Bd III, S. 94 — 185. 
Ruhlmann, Allgemeine Maschinenlehre 1862, I, S. 348. 

3 ) V. Dyck: Georg- von Reichenbach, 1912, S. 71. 

4 ) Meissner, Hydraulik, 1899, Bd. Ill, S. 236. 
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III. Wasserkraftmaschinen der Bewegungsenergie. 

1. Turbinen. 

Die Turbinen sind dadurch gekennzeichnet, daU das verfugbare Arbeitsver- 
mdgen des Wassers beim Eintritt in das Laufrad ganz oder doch zu einem grojQen 
Teil in Bewegungsenergie umgesetzt ist und durch Richtungs- und Geschwindig- 
keitsanderung mittels der Tragheitswirkung der kinetischen Energie an das Rad 
abgegeben wird. 

Man teilt die Turbinen nacb den folgenden Grundsatzen ein: 


a) Einteilung nach der DurchfluBrichtung des Betriebswassers durch 

das Laufrad. 

Die nach diesem Grundsatz moglichen Turbinengattungen ergeben sich folge- 
richtig^ wenn man eine Aneinanderreihung von Ablenkungsflachen, wie wir sie 
am SchluB der Hydrodynamik S. 155 f. betrachtet haben, zum Zweck eines fort- 
dauernden Betriebs zun.achst in einer » Turbin enstange« (Abb. 262) vornimmt und 
dann Anfang und Ende der Stange^ 
die ja nicht unendlich lang gemacht 
werden kann, in einer in Abb. 263 
perspektivisch angedeuteten W eise 
zusammenfiigt. IndenVorlesungen 
veranschauliche ich dies durch ein 
Gummiprisma mit aufgezeichne- 
ten Schaufelschnitten, das beliebig 
zusammengebogen werden kann. 


Turbmenstange 
Abb. 262. 



Abb. 263. Entstehung verschiedener Turbin engattimgen aiis 
der Turbinenstange. 


Die Unterscheidung nach der DurchfluBrichtung, wobei aber naturgemaB die 
Wasserbewegung in der Drehrichtung, die alien Konstruktionen gemeinschaftlich 
sein muB, auBer Betracht bleibt, liefert dann 


a) Axialturbinen. 


Die Ortsveranderung ist, abgesehen von Drehwegen, axial, 
schematisch dargestellt in Abb. 264 (vgl. Abb. 263). Querschnitts- 
zeichnungen von Ausfuhrungen geben die Abb. 265 — 268. Dabei 
ist tiber dem Laufrad jeweils das Leitrad bemerklich, das dem 
Wasser die gewiinschte Eintrittsrichtung und -geschwindigkeit gibt. 
Das Laufrad ist hier jeweils vermittels der hohlen Turbinenwelle 
fiber eine feste Tragstange gestiilpt, so daB der Drehzapfen (als 
Ringspurzapfen von Fontaine) trocken liegt. 

C a m e r e r j Wasserkraftmaschinen. 



Abb. 264. 
Schema der 
Axialturbine. 




Abb. 269. Axial-Laiifrader (Hiorth). 


Abb. 270, Zweikranziges Axial- 
laiifrad. (Esciier-Wyss.) 
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Ansichten von Laufradern 
gibt Abb. 269. Abb. 270 stellt 
ein zweikranziges Laufrad dar, 
wahrend Abb. 271 den Einbau 
einer Axialturbine nach dem 
im Besitz der technischen Hoch- 
schule befindlichen Modell der 
Anlage Hollriegelskreut erkennen 
laBt. 

( 3 ) Zentrifugalturbinen. 

Das Betriebswasser wird, wie 
Abb. 272 (vgl. Abb. 263} sche- 
matisch zeigt, in der Achsenrich- 
tung zugeflihrt und flieBt im 
Laufrad von innen nach auBen^ 
»das Zentrum fliehend«. 



Abb. 272, Schema der 
Zentrifugalturbine. 



Abb. 271. Modell der Anlage Hollnegelskreiit. 
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Schnittzeichnungen solcher Turbinen stellen die Abb. 273 und 274 mit voller, 
Abb. 275 mit teilweiser Beaufschlagung dar. 

Das Leit- und Laufrad der Turbine Abb. 273 ist in Abb. 276 in Ansicht ge- 
geben. Abb. 277 zeigt die dazugehorigen Schaufelschnitte. Abb. 278 und 279 
lassen die in Abb. 275 gezeigte Tur- 

binengattiing bzw. ein Laufrad derselben |. [ 

in Ansicht erkennen. 


acsiBS'j 


MS 


Abb. 275 . Zeiitrifugale Teillurbine. (Aus Meissner.) 


gif - 
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Abb. 279. Laufrad einer zentrifugalen 
Abb. 278. Zenlrifugale Teilturbine (Piccard). (Scbwamkragturbine). Teiltuibine (Piccard). 


y) Zentripetalturbinen. 

Das Betriebswasser fiieBt im Laufrad von aufien nach innen, es »strebt dem 
Zentnim ziu, um dann in axialer Richtung abzuflieOen. Schematisch zeigt dies 
Abb. 280 (vgl. Abb. 263). 



Abb. 280. Scbema der 
Zentripetalturbine. 


Je nachdem, ob die Wasser- 
bewegung innerhalb der Lauf- 
radschaufeln streng zentripetal 
verlauft oder schon mehr oder 
weniger axial oder sogar nach 
auBen fiieBend erfolgt, unter 
scheidet man »reine« und ^ge- 
mischte« Zentripetalturbinen. 

Die Schnittzeichnung einer 
reinen Zentripetalturbine gibt 
Abb. 281a mit den entsprechen- 
den Schaufelschnitten Abb. 281b, 




Abb. 281. Heine zentripetale Vollturbine (»I^angsam- 
laufer«) von Francis. (Aiis Francis.) 
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wahrend die Abb. 282— 285 Laufradschnitte in zunehmendem Grade gemischter 
Zentripetalturbinen aufweisen, deren Schaufelschnitte nicht mehr einfach darzustellen 
sind, und im sechsten Abschnitt des Buches eiiigehend besprochen werden. 



Abb. 282. Laiifradschnitt einer 
gemiscbten zentripetalen Voll- 
turbiiie »Norniallaufer« 
(Hansen). 



Abb. 285. Laiifradschnitt einer 
gemiscbten zentripetalen Voll- 
turbine (»Schnell£iufer«) 
(Hansen). 



Abb. 283. Laiifradschnitt einer 
gemiscbten zentripetalen Voll- 
turbiiie »Normallaiifer« 
(Hansen). 



Abb. 284. Laiifradschnitt einer 
gemiscbten zentripetalen Voll- 
turbine (»Schnellaiifer«) 
(Hansen). 



Abb. 286. Laiif- imd Leitrad einer zentripetalen Vollturbine 
(Hansen). 






Abb. 287 Langsamlaiifer Abb 288. Normallaiifer 
(Hansen). (Hansen). 


Abb. 289. Schnellaiifer 
(Hansen). 


Abb. 290. Schnellaiifer 
(Hansen). 


Ansichten solcher Laufrader geben die Abb. 286— 290. In Abb. 286 erkennt 
man aufierdem das zugehorige Leitrad. 

Auch hier kommen mehrkranzige Turbinen vor. Abb. 291 zeigt ein dreikranziges 
Lanfrad von PiCCARD und PiCTET und Abb. 292 ein ftinfkranziges Leitrad von 
derselben Firma. 

Frtiher warden, und zwar nach ZuPPiNGERs Vorgang, auch zentripetale Teil- 
turbinen konstruiert (Abb. 293), die den Namen »Tangentialrader« trugen. 


B. Einteilung und Benennung der Wasseikraftmasch.inen. 


199 




Abb. 291. Laufrad einer dreikranzigeii Zentripetal- 
Volltmbine (Piccard). 


Abb. 292. Leitrad einer funfkranzigen Zentripetal- 
Vollturbine (Piccard). 

( 5 ) Tangentialturbinen. 

Bei diesen Turbinen , deren Beauf- 
schlagung durch das Schema (Abb. 294) 
gekennzeichnet wird, tritt das Wasser in 
der gezeichneten Tangentenrichtung in 
das Rad ein und bleibt auch beim 
Durchfliefien des Rades mehr oder weniger 
in einer Normalebene zur Radscheibe und zur Tangentenrichtung. Die gewiinschte 
Abflufirichtung fallt in dieser Ebene mit der Richtung der Achse annahernd 
zusammen. Der Wasserweg hat sonach hier eine gewisse Ahnlichkeit mit 
dem der aufleren Wasserfaden 
der gemischten Zentripetal- 
turbinen. (Abb. 283 u. 285). 


Abb. 293. Zentripetal-Teilturbine von Zuppinger. 
(Aus Weisbach.) 



Abb. 294. Schema der 

Tangentialturbine. Abb. 295. Tangentialturbine (Pelton-Tiirbine) (Breuer). 


Die Laufrader dieser Turbinen werden stets nur von einem freien Strahl und 
teilweise beaufschlagt (Abb. 295). Sie unterscheiden sich vor allem danach, ob 
sie das Wasser vornehmlich mit einer Schneide auffangen, die parallel zur Achse 
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gerichtet ist (Abb. 296), oder mit einer, die sich in einer zur Achse senkrechten 
Ebene befindet (Abb. 297). Die ersteren fallen durch ihre hohe, die letzteren 
durch ihre niedere Schaufelzahl auf. 

Ein Mittelding als »Zweischneiden-Turbine« habe ich 1904 



Abb. 296. Laiifrad Abb. 297. Laufiad Abb. 298. Tangentialturbinc (»Zwelscbneiclen- 

einer Tangentialtiirbine einer Tangentiallurbine liirbine«) (Hanskn). 

(»Ldifelrad«) (Piccard). (»Pelton-Rad«) (Breuer). 


e) Turbinen eigenartiger DurchfluBrichtung. 

Als Beispiel hierfiir sei die Konusturbine erwahnt, die schematisch in Abb. 299 
dargestellt ist und von der Abb. 300 eine Schnittzeichnung durch Leit- und Laiif- 



Abb. 299. Scliema der Konusturbine. Abb. 300. Schnitt durch Leit- und Laufrad der 

Konus-Voll turbine von Chkvres (Esciier-Wyss). 

b) Einteilung nach den Druckverhaltnissen im Laufrad. 
a) Gleichdruckturbinen. 

Wird das Laufrad von einem freien Wasserstrahl getroffen (Abb. 301), so spielt 
sich die ganze Beaufschlagung der Schaufeln im allgemeinen nur auf der konkaven 
Schaufelflache und unter gleichem auBerem Druck ab. Daher habe ich fiir diese 
Turbinen den Namen » Gleichdruckturbinen « gewahlt, im Gegensatz zu den 
anschlieBend behandelten »Uberdruckturbinen«. Friiher unterschled man diese 
beiden Turbinengattungen als »Druckturbinen« und »Reaktionsturbinen<c ') und 


Kuhlmann. 1862. I, S. 321. 
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wollte damit die arbeitsubertragende Druckwirkung des frei abgelenkten Wasser- 
strahls in Gegensatz bringen zur »Reaktionswirkung« des unter Uberdruck aus 
dem Laufrad austretenden Wassers. Da aber auch im zweiten Fall die schlieB- 
liche Arbeitsiibertragung an die Laufradschaufeln durch den Wasserdruck erfolgen 
muB, so scheint mir eine derartige Bezeichnung und Unterscheidung wenig 
gliicklich. 

Als wesentliche Eigenschaften der Gleichdruckturbinen sind hervorzuheben, 
daB ihre Laiifrader nicht in das Unterwasser eintauchen diirfen, sondern in der 
Luft Oder im luftverdiinnten Raum (Abb. 302) arbeiten miissen, daB so gut wie 



Abb. 301. Ruhendes Tangentialrad von freiem 
Strabl beaiifschlagt {Abner Doble). 



Abb. 302. (Aus Starkslrointeclinikj 1912, 
S. 309, Abb. 33.) 


das gesamte zur Verfugung stehende Arbeitsvermogen schon beim Eintritt in das 
Laufrad in Bewegungsenergie verwandelt ist, sowie schlieBlich, daB eine Regu- 
lierung, d. h. Veranderung der beaufschlagenden Wassermenge die Gtite des 
Arbeitsvorgangs auf der beaufschlagten Schaufel nur in geringem MaBe andert. 

Die Gleichdruckturbine wurde als Axial-, 

Zentrifugal-, Zentripetal- und Tangential- 
turbine gebaut und im allgemeinen teil- 
weise beaufschlagt. Gelegentlich, insbeson- 
dere bei der axialen Bauart (z. B. Abb. 265, 

S. 194) kam auch voile Beaufschlagung vor. 

Hierbei zeigte sich die Abwicklung eines 
Zylinderschnitts etwa nach Abb. 303, wobei 
das AbschlieBen einzelner Leitradkanale, sowie 
Liiftungslocher in der Laufradwand zu er- 
kennen sind. Damit der Wasserstrahl die 
Laufradkanale nicht ausfullte, wurden sie nach 
dem Ausgang zu stark verbreitert (Abb. 265). 

Eine zentripetale Gleichdruckturbine zeigt Zuppingers Tangentialrad Abb. 293. 

In neuerer Zeit baut man als Gleichdruckturbinen nur noch Tangential-Teil- 
turbinen und setzt ihr Laufrad aus einzelnen Bechern zusammen, wie dies in den 
Abb. 295 — 298 und 301 zu erkennen ist. Der Leitapparat besteht dann meist in 
einer oder in mehreren Diisen, deren Regulierung durch eine Zunge (Abb. 304) 



Abb. 303. Zylmdriscber Schaufelscbnitt 
einer Axialteilturbine. 
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Oder einfacher durch eine vorgeschobene Nadel (Abb. 305) erfolgt (vgl. auch 
Abb. 295, S. 199). 



Abb. 304. Ziingenregulierung 
einer Gleicbdruckturbine 
(Escher-Wyss). 



Abb. 305. Nadeldiise in Schlufistellimg aus 
dem Lontscliwerk (Bell). 



Abb. 306, Stawitz-Turbine (Deutsches Museum). 


Eine Axialturbine mit aufgesetzten Bechern (Abb. 306) hatte schon 1879 
Stawitz erfunden^). Sie hat aber keine weitere Verbreitung gefanden. Das 
Original befindet sich jetzt im Deutschen Museum. 

Uberdruckturbinen. 

Solche Turbinen weisen im Laufradeintritt einen hoheren Druck auf als im 
Laufradaustritt. Die unmittelbare Folge davon ist, daB das Wasser die Laufrad- 
schaufeln auf beiden Seiten beriihrt, oder die Laufradkanale, wie man jetzt besser 
sagt, ausfiillt. 


^)'D. R. P. 3896. 
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Der Uberdruck wird, wie wir auf S. i78fF. der Hydrodynamik ausfiihrlich gesehen 
haben, dazu verwendet, Differenzen der Hohenlageiij der Zentrifugalpressungen 
imd der Reibungswiderstande im Laufrad zu iiberwinden und schlielJlich das 
Wasser vom Eintritt bis zum Austritt zu beschleunigen. Das letztere sucht man 
mit Riicksicht auf die groOen Wirbelverluste bei Wasserverzogerung (vgl. S. ii3f. ) 
durch entsprechende Verjlmgung der Kanale stets hervorzurufen, so daB das ge- 
wohnliche Bild des Schaufelschnitts einer axialen Uberdruckturbine, etwa wie in 
Abb. 262, S. 193, die Verjimgung deutlich erkennen laDt. 

Als wesentliche Eigenschaften der Uberdruckturbine konnen demnacb hervor- 
gehoben werden: Das Wasser fullt die Kanale aus und wird in ihnen beschleunigt. 
Das Arbeitsvermogen ist am Laufradeintntt nur zum Teil in Bewegungsenergie 
umgewandelt Zum andern Teil befindet es sich. noch im Zustand der Druck- 
energie , deren weitere Umwandlung in Bewegungsenergie erst im Laufrad 
erfolgt. 

Einleuchtend erscheint schlieBlich, daB das Laufrad der Uberdruckturbine im 
Unterwasser laufen darf (Abb. 266 — 268, 271, 273), daB aber Anderungen der 
Wassermenge^) mit Riicksicht darauf, daB die Laufradkanale stets gefullt bleiben 
miissen, schwerwiegende Anderungen im Arbeitsvorgang hervorrufen miissen. 


y) Unterdruckturbinen. 


Unterdruckturbinen, d. h. Turbinen, 
aufweisen als im Austritt, konnen die 
Wasserbeschleunigung im Laufrad 
nach Gleichung 260, S. 180, nur dann 
erfullen, wenn die Zentrifugalpressung 
gegen den Austritt zu in hoherem 
MaBe zunimmt als die durch Reibung, 
Hohendifferenz und Beschleunigung 
benotigte Druckhohe, d. h. nur bei 
zentrifugaler Bauart. Ich hatte als 
Ingenieur von Briegleb, Hansen 
& Co. in Gotha 1902 eine solche 
Turbine konstruiert (Abb. 307), mit 
der Absicht, eine mdglichst groBe 
Wassermenge durch die Turbine zu 
schleudern. Die Bremsversuche mit 
dem ausgefuhrten Modell haben aber 
den Erwartimgen nicht entsprochen, 
da, wie auf S. 389 ausgefuhrt, die 
Bedingung kleiner Reibungsverluste 
gerade mit der Abnahme des Drucks 


die im Laufradeintritt geringeren Druck 
auf den S. 113 betonte Forderung der 



Abb. 307. Unteidruckturbine -von Camerer. 


verkniipft ist. Ob auch von anderer 

Seite ahnliche Versuche gemacht worden sind, ist mir nicht bekannt. 


Etwa diircb ein Leitrad mit Drebscbaufeln nacb Abb. 19, S. 23 oder Abb. 286, S. 198. 
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S) Grenzturbinen. 

Von praktisch groBerer Bedeutung sind Turbinen langere Zeit gewesen, die 
die Vorteile der Gleichdruck- imd die der UbeVdruckturbinen vereinigen wollten. 

Um sie zu leichter Regulierung voll oder 
teilweise beaufschlagen zu konnen, hat man das 
Arbeitsvermogen im Laufradeintritt fast ganz in 
Beweg'ungsenergie verwandelt, die Laufradkanale 
aber so ausgebildeh daB sie vom Wasser vollig 
ausgefiillt warden, damit die Moglichkeit gewahrt 
blieb, die Laufrader auch im Unterwasser laufen 
zu lassen. 

Diese Formgebung fiihrte zu eigentiimlichen 
Einschniirungen der Laufradkanale. So zeigt 
Abb. 308 die Konstruktion der Rtickschaufeln 
... o -n 1 T- r 1 • r. von Hanel au dem zvlindrischen Schaufclsclinitt 

Abb. 308. RuckscJiauieln emei- Grenz- ^ 

turbine nacK Hanel. Leit- und Laufrad einer axialen Grenzturbine. 





Abb. 310. Knop-Turbine (Hansen). 


Abb. 309 gibt die entsprechend verdickten Schaufeln von Rxttinger und Abb. 310 
die seitliche Strahleinschniirung, die zu demselben Zweck konstanten Querschnitts 
Knop angewendet hat. 
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c) Einteilung^ nach der Beaufschlagung des Eaufrades. 
a) Vollturbinen. 

Vollturbinen j deren Laufrader auf dem vollen Umfang vom Betriebswasser 
beaufschlagt werden, sind nach dem Vorhergegangenen im allgemeinen solche 
Turbinen, deren Laufrader mit Wasser ganz gefullt sind, d. h. die Uberdruck- 
turbinen (Abb. 266—268, 273, 281— 292) und haufig die Grenzturbinen , wenn- 
schon auch Gleichdruckturbinen mit voller Beaufschlagung laufen diirfen (Abb. 265], 

(^) Teilturbinen. 

Turbinen mit nur teilweiser Beaufschlagung des Laufrades sollten nur als 
Gleichdruck- oder Grenzturbinen gebaut werden (Abb. 275, 278, 279, 293, 295 — 298, 
304, 306, 308—310), wenngleich frliher auch, freilich mit sehr mangelhaftem 
Wirkungsgrad, Uberdruckturbinen bei gewissen Regulierzustanden mit teilweiser 
Beaufschlagung verwendet wurden. Dabei mufiten aber die ausgeschalteten 
Laufradkanale eigens geliiftet werden, wie dies z. B. bei der in Abb. 271 wieder- 
gegebenen Turbine der Fall war. 

y) Mehrfachturbinen. 

Mehrfachturbinen , d. h. 

Turbinen mit mehreren Lauf- 
radern, kommen sowohl bei 
Gleichdruck- als bei Uber- 
druckturbinen vor. Abb. 31 1 
und Taf. 49 zeigen Gleich- 
druckturbinen mit zwei Lauf- 
rMern. Taf. 23, 31, 32 gibt 
Uberdruckturbinen mit zwei, 

Taf. 28, Abb. i — 4 (vgl. auch 
Abb. 1 5) solche mit vier Lauf- 
radern wieder. 

d) Einteilung nach dem Einbau. 
a) Offene Turbinen. 

Die Turbine sitzt in oben ofFener Wasserkammer, die den Oberwasserspiegel 
unmittelbar iiber der Maschine aufweist und die nach Abstellen des Wassers ohne 
weiteres zuganglich ist (Abb. 15, 265 — 268 und 271, Taf. 14, 17, 20). 

/?) Geschlossene Turbinen. 

Die geschlossene Bauart ist da notwendig, wo ein hoheres Gefalle die offene 
Turbinenkammer verbietet. Das Wasser wird dann meist in Rohren zugeleitet 
(Abb, 273 u. 274, Taf. 31, Abb. 3, 4, Taf. 32 — 41) und die Turbine selbst be- 
findet sich in einem Gehause: Im Spiralgehause (Abb. 312) als Spiralturbine 
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(Abb. 313 u. 314) Oder im zylindrischen Gehause als Kessel- (Abb. 315) oder 
als Stirnturbine (Abb. 316). 


Abb. 312. Spiralgebause einer 
zentripetalen Vollturbine 
(Allis Chalmers). 


Abb. 313. Zentripetale Vollturbine im 
Spiralgebause (Hansen). 


Abb. 314. Scbnitt durch eine zentripetale Vollturbine im Spiralgebause (Hansen) 


Abb. 315. Kesselturbine. Deckel mit anmontierter zentri- Abb. 
petaler Vollturbine und mit Saugrobr ist abgescbraubt (Hansen). 


316. Stirn(Frontal)turbine mit axialem 
Wasserzuflub (Hansen). 
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y) Halboffene Turbinen. 

Ill neuerer Zeit werden auch Tarbinenkammern gebaut, bei denen der Ober- 
wasserspiegel durch eine Decke zuriickgedrangt ist, um ortlichen Wlinschen vor 
allem in bezug auf die Aufstellung der Antriebsmaschinen Rechnung tragen zu 
konnen. Solche Turbinen kann man wohl als halboffene bezeichnen. Eine Em- 
bauzeichnung gibt Abb. 12, S. 20. 

e) Einteilung nach der Wellenlage. 

Hiernach imterscheidet man: 

a] Vertikale Turbinen, 
jd) Horizontale Turbinen, 

die z. B. in den vorangegangenen Abb. 265 — 274, bzw. 275, 278, 279, 298 und 
312—316 gentigend viele Vertreter haben. 

f) Einteilung nach der Schnellaufigkeit : 
a) Langsamlaufer, 

Normallaufer, 
y) Schnellaufer. 

Eine Unterscheidung, die wir im IV. Teil, S. 295 ff. noch eingehend kennen 
lernen werden und die auch durch die Abb. 282 — 290 dargestellt wird. 


2. StojKradei% 

Zu den Wasserkraftmaschinen der Bewegungsenergie miissen auch diejenigen 
Wasserrader gerechnet werden, die als ;>unterschlachtige« Strom- oder StoBrader 
die Bewegungsenergie eines FluBlaufs oder Gerinnes unmittelbar, wenn auch mit 
sehr schlechtem Wirkungsgrad, aiisnutzen. Man findet sie haufig bei den Schiffs- 
miihlen. Beispiele davon geben die im nachsten Abschnitt erwahnten Abb. 325 
und 328, S. 210 u. 212. 

3. Reibungsi'ader. 

Von theoretischem Interesse sind auch kleine Motoren, die aus einem Hohl- 
zylinder (Abb. 317) be- 
stehen, in den ein Wasser- 
strahltangential eingefiihrt 
wird. Durch die Reibung 
des Wassers mit der Wand 
wird der Zylinder in Ro- 
tation versetzt. 

Nach gleichem Grund- 
satz wirkt die Turbine von 
M.V.Schwarz (Abb, 3 1 8) . ^ 

In neuester Zeit sind auch ’ Abb. 318. Reibimgsrad von 

Zentrifugalpumpen mit Abb. 317. Reibungsrad. M.v. Schwarz. 

diesem Prinzip zur Anwen- 

dung gelangt®). Der Wirkungsgrad der Reibungsrader ist aber stets gering. 




Chemikerzeitimg 1912, Nr. 112. 

2) Tesla-Kreiselrader. Z. g. T., 1912, S. 81. Gade-Kreiselrader. Daselbst S. 183. 
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4. Hydraulischer Widder und Hydropulsor. 

Das ia der Leitung (Abb. 319) befindliche Wasser beschleunigt sich unter 
dem EinfluD der Schwere, bis das Ventil durch die Wasserstromung mit- 



Abb. 319. Hydraulischer Widder nach Z. f. prakt. 
Maschinenbau. 




Sai/^W35ser 

Abb. 321. Saughydropulsor. (Aus Z. f. prakt Maschinenbau.] 



Abb. 322 


genommen wird und die Leitung 
plotzlich abschlieBt. Dadurch gibt 
die Bevvegungsenergie der Wasscr- 
saule ihr Arbeitsvermogen unter 
einer lebhaften Drucksteigerung 
durch das Ventil II durch Hinein- 
pressen von Wasser in die Druck- 
leitung Zg ab. Diese Vorrichtung, die man als hydrau- 
lischen Widder bezeichnet, ist in ncuester Zeit^) durch 
Baurat Abraham als »Hydropulsor« wesenllich verbessert 
worden, indem es gelang, den Arbeitsvorgang konti- 
nuierlich zu gestalten. Die Abb, 320 und 321 zeigen 
die Wirkungsweise desselben schematisch, im einen Fall 
zum Fortdriicken, im andern Fall zum Ansaugen des 
Wassers. Abb. 322 und 323 zeigen ein Laufrad und 
das Mittelstiick einer ausgefiihrten Anlage ®). 


1) Z. f. prakt. Maschinenbau, 1912, S. 38 ff. 

2) Z., 1911, S. 1384. 
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5. Hydraulischer Luftkompressor, 

Dieser Apparat wirkt durch die Verwandlung der Energie der Lage des 
arbeitenden Wassers in Bewegungs- und Druckenergie und umgekehrt. Das 
Wasser flieBt z.B. nach Abb. 324 
im oberen Stollen zu und in einem 
um loom tiefer liegenden Stollen 
wieder ab Durch dieses Ge- 
falle wird die Bewegungsenergie 
so gesteigert, daB im oberen 
Teil der Rohrleitung Unterdruck 
entsteht, wodurch Luft angesaugt 
werden kann. Durch das rasch 
flieBende Wasser wird sie dann 
in der Leitung in die Gegend 
hohen Drucks mit hinunter ge- 
schwemmt und in einem Behalter 
gesammelt, der sich 50 m unter 
der AbfluBstelle des Wassers be- 
findet. 

Zum richtigen Arbeiten der 
Maschine muB das mittlere spe- 
zifische Gewicht des Gemisches 
im Fallrohr mal der Fallhohe 
um soviel groBer sein als das 
spezifische Wassergewicht mal 
Steighohe, als notig ist, um 
das Wasser in Bewegung zu 
setzen und die Reibungswider- tt . v-.Tr ■ 

Stande der Wasserbewegung zu Berginspektion Clausflial. Betrlebsdruck 5,1 Atm. 

iiberwinden. (Aus > Gluck Auf«.) 

C. streiflichter aus der Geschichte der Wasserkraft- 
maschinen 

Die Entwicklung des Baues der Wasserkraftmaschinen von den ersten Anfangen, 
von denen uns die Geschichte berichtet, bis zu den Formen und Ausfiihrungen, 
die wir heute antreffen, ist kein Spiel des Zufalls, sondern eng verkettet einmal 
mit der Entwicklung der Bediirfnisfrage, dann aber auch mit der der Wissen- 
schaften und der technischen Kenntnisse und Fahigkeiten tiberhaupt. Ist es doch 
ein schones Bild, zu sehen, wie die einzelnen Generationen je auf den Schultern 
ihrer Vater stehen und wie sich das gesamte Wissen und Konnen eines Jahr- 
hunderts auf dem seiner Vorfahren aufbaut, wie sich aber auch die einzelnen 

Zeitschrift »Gluckauf« 1908, S. 375. 

2) Eine empfeklenswerte Gesckichte der Wasserkraftmaschinen etwa bis i860 mit zahlreichen 
Quellenangaben , findet sich bei Ruhlmann, Allgemeine Maschinenlehre, 1862, I, S. 262 u. 299. 
Vgl. auch Feldhaus, Beitrage zur Geschichte der Turbinen. Z. g. T., 1908. S. 369. 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. 
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Disziplinen gegenseitig gefordert haben und wie die Fortschritte in der eincn den 
andern zngute kamen und umgekehrt. 

So ist es leicht begreiflichj wenn die altesten Berichte dem danialigen Stand 
der Naturerkenntnis entsprechend nur von solchen Wasserkraftmaschinen handckij 
die Kraftwirkungen bewegten Wassers ausnutzteuy deren AuBerungen clurch un- 
mittelbare Anschauung der natlirlichen Wasserlaufe bemerklicb sind und die ein 
jeder fiihlt, der sich einer starken Stromung aussetzt. 

I. Solche, die erste Entwicklungsstufe darstellende Wasserkraftmaschinen 
der Bewegungsenergie finden sich im klassischen Altertum als Strom- odcr StoBradcr 

(Abb. 325) haufig auf Schiffs- 
miihlen, die vornehmlich zimi 
Antrieb von Scliopfradcrn, odcr 
von Getreidemiihlen dicixlen"), 
und es ist kcin Grund anzu- 
nehmen^ daB nicht auch in vor- 
geschichtlicher Zcit, von der 
manche Zeugen bemcrkcns- 
werter Kultur erhalten gebliebcn 
sind, in jenen und auch in 
andern Landern solche und 
ahnliche Wasserkraftmaschinen 
zur Anwendung gckommcn 
sein sollten. So wurde z. B. 
von Kolonisten berichtet’’), 
daB die Ureinwohner Zentral- 
amerikas tangentialc Glcich- 
druckturbinen besaBen, deren 
becherformige Schaufcln von 
einem im Steilgerinne herab- 
schieBenden Wasscrstrahl gc- 
troffen wurden. 

Wenn die Wasseniider trotz 
ihres allgemcinen Bckanntseins 
im Altertum keinc groBcre Be- 
deutung gewinnen konnten, so 
lag dies zum grofiten Teilc an 
der niederen Stufe, auf der damals der allgemeine Maschinenbau mit all scincn 
Hilfswissenschaften stand, teilweise aber auch in dem dutch die Sklaverci hervor- 
gerufenen UberfluB an bilHgen Arbeitskraften. 

Die altertiimliche Darstellung eines Stro'mrades findet man unter vielen andern 
bei Strada (Tak V)^) (Abb. 325). Daselbst sind auch auf Taf. VI zwci StoB- 
rader verschiedener Bauart (Becher-, LofFelrad) aufgezeichnet (Abb. 326). 

I) Beckmann, Beytrage zur Gescbickte der Erfindungen. II, S, 12. Leipzig 1784. 

. 2) w. Muller, Die Francis-Turbinen. II, 1905, S. 9. 

3) Strada, Kunstliche AbriH) / allerband Wasser- Wind- Rofi- und Handmiiblen , , . Lurch dm 
Edlen imd Vesten/Herrn Jacobum de Strada.. . Frankfurt a. M. 1629. 



Abb. 325. »Eme Art einer Walkmuhlen so vom Wasser 
getrieben wirdt.« (Aus Strada, Taf. V.) 
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Eine Schiffsmiihle ist in den Machinae novae Fausti Verantii . . . (um i6oo in 
Venedig) Taf. XVIII (Abb. 328) abgebildet, und es ist bemerkenswert, daI3 schon 
damals noch andere Antriebsmoglichkeiten in strbmenden Fliissen vorgeschlagen 
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w^^en, die wie z. B. das Schaufelrad (Taf. XVI, Abb. 329) gelegentlich in neuen 
^atentgesuchen wiederkehren. 

2. Erst im Mittelalter warden Wasserkraftmaschinen der Lagenenergie 
ausgefiihrt, die wir als zweite Stufe im Ban der Wasserkraftmaschinen 

14* 



C. Streiflichter aus der Geschichte der Wasserkraftmaschiiien. 


213 


bezeichnen konnen, und zwar wird die Erfindung der oberschlachtigen Wasserrader, 
wie Ruhlmann angibt, von einigen den Deutschen zugeschrieben. 

Auch hierfur gibt Strada (Abb. 327) ein Beispiel mit eigentiimlichem Kreis- 
prozeB. Doch hat man bei Betrachtung der alten Maschinenbiicher im ganzen 
den Eindruckj daB diese literarischen Erzeugnisse mit ihren technischen Unmoglich- 
keiten und ihren oft witzig sein sollenden, in Wirklichkeit aber haufig ganz un- 
logischen Spielereien weit hinter den praktischen Ausfiihrungen zeitgenossischer 
Handwerker zuriickgeblieben sein miissen, denn mit den meisten nach diesen 
Zeichnimgen hergestellten Konstruktionen waren Dauerbetriebe nicht moglich ge- 
wesen, wie sie mit praktischen Ausfiihrungen erwiesenermaBen stattgefunden haben. 

Zu den Zeiten Galilais (1564 — 1642) und Descartes (1569—1650) stellte 
man die nachweislich ersten Betrachtungen liber die Wirkungsweise des Wassers 
in den Wasserradern an, wobei freilich noch das ruhende Rad den Uberlegungen 
zugrunde gelegt wurde. 

Eine Berechnung des Bewegungszustands fuhrte, wenngleich in fehlerhafter 
Weise, erst 1704 Parent durch und wollte damit die glinstigste Umfangs- 
geschwindigkeit eines Wasserrades bestimmen, wahrend 1753 Deparcieux die 
tiberlegenheit der oberschlachtigen Rader liber die unterschlachtigen aus den 
StoBverlusten nachzuweisen suchte. 

Diese Betrachtungen liber den WasserstoB litten zwar an dem bis heute noch 
nicht vollig ausgerotteten Fehler (vgl. S. 165), das Wasser als eine Menge getrennter 
unelastischer Korper aufzufassen. Sie hatten aber das Gute, zur Vermeidung von 
Betriebszustanden anzuregen, bei denen der sogenannte WasserstoB auftreten sollte 
und die ja in der Tat aus andern Griinden auch meistens unglinstig sind. 

So gewannen die oberschlachtigen WasserrMer eine immer 
wachsende tiberlegenheit liber die alten Strom- und Tangential- 
rader, deren schlechten Wirkungsgrad man vor allem dem 
erwahnten WasserstoB zuschrieb. 

3. Als einen dritten Schritt und als den Beginn des 
neuen Prinzips der tiberdruckturbinen diirfen wir die Kon- 
struktion eines Reaktionsrads aus dem Jahre 1750 von Segner 
in Gottingen^) bezeichnen, dessen Originalfigur in Abb. 330 ab- 
gebildet ist und dessen theoretische Grundlagen bereits in 
der berlihmten Hydrodynamika von Daniel Bernoulli 1730 
gegeben worden waren. 

Dieses Segnersche Wasserrad wurde aber, und darin be- 
steht sein Hauptverdienst, der unmittelbare AnlaB zur Begrlindung der wissenschaft- 
lichen Turbinentheorie, indem es den groBen Mathematiker LeONPIARD Euler zur 
Abfassung von drei grundlegenden Abhandlungen veranlaBte, die unter denTiteln: 

1 . Recherches sur Peffet d’une machine hydraulique proposee par M. Segner 
a Goettingue, 

2. Application de la machine hydraulique de M. Segner und 

3. Theorie plus complete des machines, qui sont mises en mouvement par 
la reaction de Feau 

I) Keller: Joh. Anpr. Segner in Beitrage zur GescMchte cler TecEiiik und Industrie. JaEr- 
bucE d. V. d. 1 . 1913. 5. Bd. 



Abb. 330. Segnerscbes 
Wasserrad. 

(Aus Ruhlmann.) 
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in der Geschichte der Koniglichen Akademie zu Berlin in den Jahren 1750, 1751 
und 1754 erschienen sind. 

Dabei legte Euler seinen Untersuchungen eine in Abb. 331 wiedergegebene 
Konstruktion zugrunde, bei der, wie man sieht, das Wasser dem Laufrad durch 
eigens gekriimmte Kanale zugefuhrt wird, und wurde damit zugleich der Erfmder 
des Leitapparats *]. 

AnschlieBend sind zwei Konstruktionen des Franzosen Manoury Dpxtot zu 


erwahnen, die in den Abb. 332 und 333 dargestellt sind und durch CARNOT im 
Journal des mines 1813 bzw. im Bericht der Pariser Akademie eine giinstige Be- 
urteilung erfahren batten. 

Das erste stellt ein verbessertes Segnersches Wasserrad dar. Beini zweiten 
gieBt das Betriebswasser tangential gegen die innere Wand eines Zylinders und 
wird dann durch radial gestellte Schaufeln in der Nahe der Achse abgefiihrt. 
Das Wasserrad wirkt sonach zunachst als Reibungsrad, dann als Zentripetalturbine, 



und scheint sonach den modernen Reibungsradern 
(S. 207) wesentlich iiberlegen. 

Die Anwendung des Leitapparats, den Euler 
in Vorschlag gebracht hatte, geschah aber erst 
wieder durch das Reaktionsrad des franzosischen 
Ingenieurs Burdin 1826 (Abb. 334), der auch zum 
ersten Male den Namen Turbine (von turbo = 
Kreisel) fur seine Konstruktion angewendet hat. 



Abb. 332. Reaktionsrad Abb. 333. Danaide von Abb. 334. Reaktionsrad 

von Manoury Dectot. Manoury Dectot (1813). von Burdin, >Turbme«. 

(Aus Ruhlmann.) (Aus Ruhlmann.) (Aus Ruiilmann.) 


Noch aber erreichte der Wirkungsgrad all dieser Turbinen bei weitem nicht 
den von guten oberschlachtigen Wasserradern, wenn auch eine Turbine von 
Burdin zu Pont Gibaud 67°/^ gegeben haben soil, und man wandte daher fur 
kleine Gefalle den unterschlachtigen WasserrMern neue Aufmerksamkeit zu. 

Ihre Vervollkommnung aus den alten StoBradern wurde dadurch unterstiitzty 
daB die von Parent bemerkten StoBverluste 1766 durch Borda und 1795 durch 
Professor Gerstner in Prag eine mathematisch vervollkommnete Behandlung 

Brauer, Eulers Turbinentheorie. Z. g. T., 1908, S. 21. 
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erfuhren und daO auch wissenschaftliche Versuche von Smeatan (Phil transact. 1759) 
und von BOSSUT (Hydx'odynamique 1777] an ober- und unterschlachtig'cn Wasser- 
xMern angestellt worden waren^ 

So gelang es 1825 dem genialen franzosischen Artilleriekapitan PoNCELET, 
das noch jetzt nach ihm benannte Wasserrad (Abb. 253, S. 190) zu erfinden, bei 
dem rasche Richtungswechsel des Betriebswassers fast voliig vermieden sind. 

1826 aber schlug PoNCELET noch ein Wasserrad mit vertikaler Achse vor 
(Abb. 335), das als Vorlaufer derheutigenZentripetalturbinen 
bezeichnet warden darf und deutlich den geistigen Zu- 
sammenhang mit Abb. 253 erkennen laBt. 

Auch die wertvollen hydraulischen Versuche liber den 
AusfluB von Wasser von Poncelet und Lesbros 1827 
diirfen hier nicht unerwahnt bleiben^. 

4. Den vierten wichtigen Fortschritt im praktischen 
Bau der Wasserkraftmaschinen brachte das Jahr 1827^ 
als der Schuler BURDiNs, der Zivilingenieur FOURNEYRON 
zu Pont-sur-Oignon eine zentrifugale Vollturbine mit kon- 
zentrischem Leitapparat (Abb. 336) konstruierte, die die erste brauchbare Turbine 
iiberhaupt darstellte und als Fourneyron-Turbine bezeichnet wird. Der gewaltige 



Abb. 335. PoNCELETs Vor- 
scblag ziirZentripetal turbine. 
(Nach, Rui-ilmann.) 




Abb. 336 Fourneyron-Turbine. 
(Aus Redtenbacher.) 



Abb. 337. Ereikranzige Fourneyron-Turbine. 
(Aus Armengaud.) 


Fortschritt bestand hier nicht nur in ihren guten Wirkungsgraden, die bis gegen 
8 o°/q betragen haben, sondern auch in ihrer verhaltnismaPig leichten Regulierbar- 
keit durch die in der Abbildung sichtbare, zwischen Leit- und Laufrad behndliqhe 
Ringschiitze. Dabei hat FoURNEYRON zur Einhaltung der richtigen Laufradquer- 
schnitte bei drei verschiedenen Beaufschlagungen gelegentlich drei Kranze an- 
geordnet (Abb. 337). 


Experiences sur les lois dMcoulement de I’eau . . . Paris 1832. 
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Abb. 338. Fourneyron-Turbine von 1834. 
(Deutsches Museum.) 


Verzogerung des austretenden Wassers etwa 


Die Fourneyron-Turbine hat einen 
raschen Siegeslauf gehabt Sie wurde 
von FouRNEYRON auch fur hohen 
Druck in geschlossenem Gehause aus- 
gefiihrt, und eines ihrer beriihmtesten 
Exemplare ist die Turbine, die fiir 
108 m Gefalle in St. Blasienim Schwarz- 
wald aufgestellt war, bei 2300 Um- 
drehungen in der Minute 40 PS. ge- 
leistet hat und sich nun im deutschen 
MuseumzuMunchenbefindet(Abb.338). 

Andere, vielleicht die besten Aus- 
fiihrungen der Fourneyron-Turbine, 
geschahen aber durch den begabten 
amerikanischen Konstrukteur U. A. 
Boyden 1844 und 1846 in Massachu- 
setts, deren letztere (Abb. 273, 276 u. 
277, S. igdf.) von Francis gebremst 
wurde und einen besten Wirkungsgrad 
von 88°/o ergeben haben solF). Dabei 
hat Boyden auch eiiien eigenen Appa- 
rat zur Verzogerung des Wassers 
nach dem Austritt aus dem Laufrad 
erfunden^) und als Diffusor be- 
zeichnet (Abb. 339), in dem durch 
3 °/q Wirkungsgrad gewonnen wurden"^). 



Abb. 339. Zentripetalturbine mit Diffusor von Boyden. (Aus Francis.) 


1) Keller, Benoit Fourneyron in Beitrage zur Geschichte der Technik und Industrie. Jahrbuch 
d. Ver. d. Iiig., 1912. 

2) Uber diese hohen Wirkungsgrade vgl. S. 389. 

3 ) Francis, 1868, S. 4. 

4) Francis, 1868, S. $. 
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5. Aber schon im Jahre 1837 erstand der Fourneyron-Turbine eine machtige 
Konkurrentin in der axialen Uberdruckturbine (Abb. 340), die die Mechaniker 
Henschel & Sohn in Cassel zum Patent angemeldet batten und die wir als 
fiinfte Entwicklungsstufe der Wasserkraftmaschinen bezeichnen konnen. 
Sie besitzt zwar nicht mehr die giinstige Regulierbarkeit der Fourneyron- 
Turbine, dagegen aber den groBen Vorteil, mit Saugrohr arbeiten zu konnen, 
wodurch ihre Aufstellung erleichtert und die Gefallsausnutzung verbessert wurde. 
Spater ist diese Turbine mehr als Jonval-Turbine bekannt geworden, nach 
dem Werkmeister Jonval von Andree Kochlin in Miihlhausen genannt, 
der zu ihrer Verbreitung und konstruktiven Verbesserung wesentlich beigetragen 
hatte. 

Diese Henschel-(Jonval“)Turbinen (vgl. auch Abb. 266 — 268, 271) sind bis an 
das Ende des letzten Jahrhunderts in Deutschland fiihrend gewesen und haben im 
Laufe dieser Zeit eine stattliche Zahl von Sonderkonstruktionen erfahren, die sich 
vor allem auf die Wellenlagerung und die Regulierung erstreckten. 



Abb. 340. Heiiscliel- Jonval-Turbine. 
(Alls ReDTENB ACKER.) 



Abb. 341. Scliottisclie Turbine. 
(Aus Harzer.) 


Gleichzeitig mit dem Aufkommen der axialen tJberdruckturbinen wurde auch 
das von PoNCELET angegebene Prinzip zentripetaler Turbinen wieder aufgegriffen 
und in erfolgreicher Weise von ZUPPINGER, dem Direktor von Escher Wyss 
in Zurich, 1841 in der zentripetalen Gleichdruckturbine (Abb. 293), bekannt als 
Zuppingers Tangentialrad, zu zahlreicher Ausfuhrung gebracht, wahrend das 
Patent des Schotten Whitelaw einer Fourneyron-Turbine ohne Leitrad (Abb. 341) 
aus dem Jahre 1841, die als Schottische Turbine bekannt ist und an das Segnersche 
Wasserrad erinnert, einen Riickschritt darstellte. 

Zu der anlaBlich der Henschelturbine beriihrten Frage der Regulierung ist es 
erwiinscht, hier ein paar Worte beizufiigen. 

Wenn die Wassermenge des ausgenutzten FluBlaufs zuruckgeht, miissen die 
DurchfluBquerschnitte der Turbine entsprechend verringert werden. Das gleiche 
Mittel wird zur Verringerung der Betriebswassernienge angewendet, wenn die 
Leistung der Turbine den Kraftbedarf der Arbeitsmaschinen iibersteigt. Beide 
Vorgange bezeichnet man als Regulierung. 
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Es ist einleuchtend, daB die Anpassung an die Wassermenge, bzw. ihre will- 
kiirliche Veranderung, theoretisch richtig nur durch eine gleichmaDige Ver- 
anderung aller DurchfluBquerschnitte erfolgen kann. 

Bei der Fourneyron-Turbine sahen wir diese Forderung fiir das Leitrad durch 
die verschiebbaren Holzbacken bei alien Wassermengen und fiir das Laufrad durch 
die zwei eingefiigten Zwischenwande (Abb. 337) wenigstens fiir drei verschiedene 
^Vassermengen erfullt. 

Noch weitergehende Anpassung zeigt die von Laurent und Deckherr um 
das Jahr 1845 erfundene, theoretisch ideale, aber praktisch zu empfindliche 



Abb. 342. Reguliertiirbine von Laurent Abb. 343. Horizontale Girard-Turbine. (Aus Meissner.) 
und Deckherr. (Aus Harzer.) (Scliwamkrug-Turbine.) 

Reguliervorrichtung (Abb. 342) der Fourneyron-Turbine , bei der die Laufrad- 
ebenso wie die Leitradkanale je durch einen verschiebbaren Boden der Wasser- 
menge proportional verkleinert werden konnen. 

Die Henschel-Turbine laBt eine solche allmahliche Querschnittsverkleinerung 
nicht zu. Die ersten Ausfiihrungen hatten nur eine Drosselklappe im Saugrohr, 
bei deren Betatigung der Wirkungsgrad der Turbine rasch zuriickging. Spater 
half man sich durch AbschlieBen einzelner Leitkanale (Abb. 303), was aber infolge 
der gestdrten Wasserbewegung im Laufrad eine immer noch starke Verminderung 
des Wirkungsgrads zur Folge hatte. 

Man hat in diesem Sinne die verschiedensten Konstruktionen: Klappen^ Dreh~ 
schieber und Rollschiitzen erdacht, hat auch den abgeschiitzten Laufradzellen Luft 
zugefuhrt, wodurch aber die Saughohe vernichtet wurde und das Laufrad wieder 
in das Unterwasser gelegt werden muBte. 


4 Friedrich Harzer, Die Turbinen. Weimar 1851, S. 147. 
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6. Viel giinstiger verhielten sich gegenliber einer Regulierung* die zentrifugalen 
und axialen Gleichdruckturbinen, die zwar theoretisch nichts Neues waren, praktisch 
aber von GiRARD so wesentlich vervollkommnet wurden, dai 3 wir sie als eine 
sechste Stufe im Bau der 
Wasserkraftmaschinen bezeich- Druckluff 

nen konnen. 1851 konstruierte ^ 

Girard die erste Turbine nach 
Seinem »Prinzip der freien Ab- 
lenkung«, das ihn darauf gefiihrt 
hatte, die Laufradkanale durch 
Starke Erweiterung zu »luften« 

(Abb. 265 u. 303), so daB der U.W, 

Wasserstrahl nur einseitig anzu- 
liegen kam. Die Abb. 343 
zeigt eine solche zentrifugale 
Turbine fiir kleines Gefalle. 

Abb. 344 und 345 zeigen die 
axiale Anordnung einmal fiir 
kleines und dann fiir hohes 344 * 

Gefalle \ 





Hydro pneumatis eke Girard-Turbine. 
(Aus Meissner.) 


Diese Turbinen durften wegen der Liiftung des Laufrades nicht im Unter- 
wasser laufen. Um nun auch bei Wechsel des Unterwasserspiegels das Gefalle 
voll auszunutzen , erfand 
Girard die »hydropneu- 
matische« Einrichtung, die 
in Abb. 344 abgebildet ist 
und mit der er durch Luft- 
zufuhr unter das nach oben 
und seitlich abgeschlossene 
Rad den Unter wasserspiegel 
in gewiinschter Entfernung 
vom Rad halten konnte. 

Girard hat damit das 
Saugrohr der Drucktur- 
binen schon angedeutet, 
nur sah er nicht, daB der 
gewiinschte Abstand des 
Unterwassers sich ganz 
automatisch einstellt , so- 
bald man sein Steigen 
durch einen Schwimmer 
mit Luftventil (Abb. 302) 
begrenzt, da das abflieBende Wasser stets Luft mitreiBt und so den Saugraum 
evakuiert. 



Abb. 345. Vertikale Girard-Turbine. (Aus Meissner.) 


^) Die zentrifugale Eauart mit borizontaler Welle (Abb. 343) ist zuerst von SCHWAMKRUG aus- 
gefubrt worden. Weissbach, II 1865, S. 553. 
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Die Unbequemlichkeit der hydropneumatischen Einrichtimg wollten die Grenz- 
turbinen (S. 204) vermeiden, die von Eduard Hanel in Magdeburg^) iind 
Prof. Rittinger durch die sogenannten Rtickschaufeln (Abb. 308) bzw. verdickten 
Schaufeln (Abb. 309), von Knop in den sechziger Jahren durch seitliche Ein- 
schniirung des Strahls (Abb. 310) die Erhaltung des Atmospharendrucks in der 
gefiillten Laufradzelle und damit die gleichzeitige Moglichkeit der Liiftung des 
ganzen Laufrades mit dem Laufen im Unterwasser vereinigten. Bei diesen Tur- 
binen wirkte ein teilweises Abschiitzen von Leitkanalen weniger ungiinstig wie bei 
den Uberdruckturbinen, da das Wasser die geliifteten Laufradkanale jederzeit und 
ohne Storung verlassen bzw. neu beaufschlagen konnte. 



Abb. 346. Stufenturbine 
von Redtenbacher. 
(Aus Redtenbacher.) 


Abb. 347. Zentripetale Voll- 
tiirbine von Redtenbacher. 
(Aus Redtenbacher.) 


Abb. 348. Howd wheel. 
(Aus Francis.) 


Schon in die Zeit bald nach der Erfindung der Henschelturbine fallen aber 
auch die fiir den Bau der Wasserkraftmascbinen bahnbrechenden Werke des 
Karlsruher Professors Redtenbacher: Theorie und Bau der Turbinen und Ven- 
tilatoren 1844, in zweiter Auflage i860 und Theorie und Bau der Wasserrader 
1846, in zweiter Auflage 1858, in denen es zum ersten Mai gelimgen war, aus 
theoretischen Betrachtungen allgemeine, praktische Konstruktionsregeln abzuleiten. 

Dabei zeigt sich REDTENBACHER als Erfinder der Stufenturbine, bei der das Ge- 
falle in zwei Stufen geteilt wird, und die er entgegen dem heutigen Sprachgebrauch 
als ZwilHngsturbine bezeichnet. Es gibt davon eine groBere Zahl moglicher 
Kombinationen, deren einfachste in Abb. 346 dargestellt ist, 

7. AuBerdem fiihrt er die Abbildung einer zentripetalen Vollturbine (Abb. 347) 
an, und bringt durch ihre Bezeichnung als ^Fourneyron-Turbine mit auBerem Leit- 
rad« mit vollem Recht zum Ausdruck, daB seine fiir die »Fourneyron~Turbine mit 
innerem Leitrad« (d. h. die im allgemeinen als Fourneyron-Turbine bezeichnete 
Anordnung) ausfuhrlich abgeleitete Turbinentheorie auch fiir die zentripetale Voll- 
turbine sinngemaBe Anwendung finden kann. 


^) Meissner, II, S. 738!!. 
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Damit kommen wir aber zur siebenten Stufe in der Entwicklung der Wasser- 
kraftmaschinen ; der Zentripetal-Vollturbine, die heute fiir kleine und mittlere 
Gefalle den Markt beherrscht. 



Abb. 349. Gemischte Zeixtripetalturbine von Swain. (Aus The Swain Turbine- Water- Wheel. 

' Lowell 1872.) 

Die Anregung Redtenbachers blieb freilich in Europa unbeachtet, vielmehr 
begann die Zentripetalturbine davon unabhangig ihren Siegeszug in zunachst 
bescheidenen Anfangen in Amerika. Dort erhielt 1838 SAMUEL HOWD im Staat 
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New-York ein Patent auf eine voll beaufschlagte zentripetale Uberdruckturbine, 
die unter dem Namen Howd wheel oder United States wheel haufig, aber 
meist in. einfachster Weise zum Teil aus Holz ausgefuhrt wurde und in Abb. 348 
dargestellt ist 

Eine solche einfache^ aber mit aller Sorgfalt ausgefiihrte Konstruktion wurde 
auch von Francis gebaut und gepriift und ergab uber Wirkungsgrad. 

Die Beschreibung gibt FRANCIS in den schon 
S. 70 erwahnten beriihmten Lowell Hydraulik 
Experiments New-York 1868, die noch heute als 
in vieler Beziehung mustergiiltig dastehen. 

Anschliefiend hat Francis eine weitere zentri- 
petale Uberdruckturbine, er nennt sie »a centre- 
vent water-wheel gebaut, die nach seiner eigenen 
Aussage noch unter das Patent von PIOWD fallen 
diirfte, dabei aber in der konstruktiven Durchbil- 
dung wesentliche Verbesserungen zeigte (Abb. 281). 
Sie ergab bei der Priifung nahezu 80% Wirkungs- 
grad. 

Charakteristisch fiir diese, an HoWD angelehnte 

Abb. 350. Samson-Turbine. Konstruktionen ist, daB sie dem Wasser im Be- 

reich der Laufradschaufeln noch keinerlei axiale 
Abweichung gestfttten. Sie sind somit »reine< Zentripetalturbinen (S. 197). 

'Efs-t Swain hat;) • 1869 den Mut gehabt, das Wasser schon innerhalb der 
Schaufelri axial abzalenteh (Abb. 349) und ist damit der Vater der modernen 
»gemischten« Zentripetalturbine geworden. 




Abb. 351. Herkulesturbine. 

Diese axiale Ablenkung- hat sich in der Folgezeit aufierst fruchtbar erwiesen 
und wurde mit dem Bediirfnis gesteigerten Wasserdurchlasses immer weiter aus- 
gebildet. Bekannte amerikanische Beispiele hierfur stellen die Samsonturbine 
(Abb. 350) und die Herkulesturbine (Abb. 351) dar (vgl. auch Abb. 282 — 290). 


Lowell, Hydraulik Experiments by J. B. Francis New-York 1868, S. 61. 

3) 2 ur GescHcbte nnd Umbenennung der Francis-Turbinen. Z. g. T. 1906, S. 17 u. 150. 
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Dabei kann man eine interessante und in ihrer Art typische Erscheinung- 
beobachten, die in dem begriindet ist, was Treitschke einmal den »Mut der 
Unwissenheit« genannt hat, das ist, daB die kiihnsten Neueriingen mit Wasser- 
flihrungen, vor denen dem gebildeten Hydrauliker der damaligen Zeit grausen 
muBte, von Konstrukteuren gewagt warden, die von der Schwierigkeit, annahernd 
geordnete Wasserfiihrungen zu erzielen, keine Kenntnis besaBen. 

Darin ist auch begriindet, daB die in der Hydraulik im allgemeinen mehr 
bewanderte alte Welt die vermeintlichen Extravaganzen der gemischten Wasser- 
fuhrung lange Zeit mit Entschiedenheit abgelehnt hat. Es war das Verdienst 
der Firma Voith, mit ihrem damaligen Oberingenieur Pfarr die zentripetale 
Uberdruckturbine in Deutschland eingefiihrt zu haben. Es folgten Briegleb, 
Hansen & Co., als deren Chefkonstrukteur auch dem Verfasser vergonnt war, 
insbesondere im Ausbau extremer Schnellaufer mitzuarbeiten. 

Charakteristisch ist aber auch, daB die alte Welt bei schlieBlicher Ubernahme 
der gemischten Zentripetal-Vollturbinen sich an den Namen des wissenschaftlich 
bedeutendsten Turbinenkonstrukteurs der neuen Welt, namlich an FRANCIS hielt^ 
und diese Turbinen als Francis-Turbinen auch heute noch bezeichnet, obgldtB 
die von FRANCIS konstruierten Turbinen nur verbesserte reine Zentripetaltij^^^eii 
nach Howds Patent gewesen sind, und er selbst nicht diese Turbind^gattung, 
sondern die zentrifugalen Vollturbinen (Fourneyron-Turbinen) bevqp^ugte ^]. 

Nachdem das alte Europa einmal die zentripetale Uberdruckturbine aufgeno^men 
und sein wissenschaftliches Riistzeug auf sie angewendet hattebh-a^t es rasch s^-ih^ 
Lehrmeister tiberholt®), wovondie groBenTurbinen- 
anlagen am Niagara von Riva-Monneret (Mailand), ^ 

Escher-Wyss (Zurich) und Voith (Heidenheim) 
beredtes Zeugnis ablegen. Lange wird dies^;\^ 

Vorsprung vermutlich aber nicht wahren, 
das technische Konnen wird bald Allgemein^ut 
aller Kulturvolker. 

Wenn die Verdienste um die Entwicklung der 
heutigen Zentripetal- V ollturbine aufgezahlt werden, 
darfvor allem Prof. Fink nicht iibergangen werden, 
der ihr durch die Erfindung der Drehschaufeln 
fur die Leitrader (Abb. 352) erst ihre eminente 
Regulierfahigkeit und damit einen ihrer groBten 
Vorziige gegeben hat^). 

Die moderne Zentripetal-Vollturbine ergibt in giinstigen Fallen bis 
Wirkungsgrad und beim Wechsel der Beaufschlagung durch Finksche Dreh- 
schaufeln sind bei halber Wassermenge schon iiber 80 °/q Wirkungsgrad beobachtet 
worden. 

8. Beherrscht die zentripetale Vollturbine die kleineren und mittleren Gefalle^ 
so gilt dies heute in gleichem MaBe beziiglich der groBen Gefalle fiir die besondere 
Ausfiihrungsform der tangentialen Teilturbine, die von Ingenieur Pelton 1880 



Abb. 352. 


Finksche Drehschaufeln. 
(Alls Fink.) 


Zur Geschichte und Umbenennung der Francis-Ttirbinen. Z. g. T. 1906, S. 17 u. 150. 

2) Breinsversiiche an einer New American-Turbine Z. 1902, S. 845, vgl. auch Z. 1903, S. 639. 

3) Fink, Theorie und Construktion der Turbine, 1877. 
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in San Francisco erfunden wurde, als Peltonrad bezeichnet wird und den achten 
Merkstein in der Entwicklung der Wasserkraftmaschinen darstellt. 

Die Peltonturbinen waren aus dem einfachen Loffelrad hervorgegangen, das 
zu den altesten Wasserkraftmaschinen gerechnet werden muI 3 (Abb. 326). Das 
Verdienst Peltons aber lag darin, daO er die Loffel oder Becher mit einer 
Schneide (Abb. 353) ausgestaltet hat, die den Strahl jeweils mit geringem Um- 
lenkiingsverlust in den Becher leitet (vgl. auch S. 170), und daB er dessen Wolbung 
so gestaltet hat, daO ihn das Wasser mit kleinster Geschwindigkeit verlaBt ^). 

Ahnliche Konstruktionen, fiir die heute haufig auch der Name Peltonturbinen 
in Anspruch genommen wird, waren in den Abb. 295 und 297 dargestellt. 

Mit diesen Turbinen sind bis go°l^ Wirkungsgrad festgestellt worden"*) und 
ihre Regulierfahigkeit ist bis zu den kleinsten Beaufschlagungen eine vorziigliche ^). 

9. Das letzte died in der Ausnutzung der Wasserkrafte bilden die automatischen 
Regulatoren der Wasserkraftmaschinen"^). 



^t)b. 353. Peltonturbine. (Pelton Co.) 

Mit Riicksicht auf die beim Offnen und SchlieBen der Turbinen auftretenden 
groBen Krafte kommen hierbei fast nur indirekte Regulatoren in Fi'age, die durch- 
weg von Fliehkraftpendeln, seltener von Tragheitspendeln gesteuert werden. 

So ist die Entwicklung der Turbinenregulatoren in den Hauptpunkten gleich- 
bedeutend mit der des indirekten Regulators oder der des »mechanischen Relais«. 

Sein Hauptfehler, das Nachhinken der Regulierimg ge’gentiber der Steuerung, 
mit der Folge eines Pendelns des ganzen Vorgangs ist im wesentlichen durch 
die Erfindung der »Ruckfuhrung« durch LiNCKE behoben worden^). In Abb. 354 
kommt sie (^adurch zur Wirkung, daB der vom Pendel kommende Stab J nicht 
unmittelbar auf das Steuerventil 5 , wirkt, sondern durch den Flebel i*, der 

Engineering, Bd. LXII, S. 319. Reuleaux, Das Peltonrad. Z., 1892, S. 1181. 

2) Peltonrad von Briegleb, Hansen & Co., Gotha in Totnauberg, Schwarzwald. 

3 ) Reichel nnd Wagenbach, Untersuchungen Z. 1913, S. 44I if. 

4 ) Vgl. Budau, Beitrage zur Frage der Reguliemng hydraulischer Motoren. 1906. 

5) Dornig, BeitragzurTheoriedesindirektwirkendenBeharrungsreglers. Dissertation. Muncheni9il. 

^) Lincke, Das mechanische Relais. Mechanismen zur Ansfiihrung indirekterBewegungen. Berlini88o. 
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auch mit der Kolbenstange E verbunden ist SchlieBt die letztere etwa bei Kraft- 
iiberschuB die Turbine, so fiihrt sie damit von selbst das Steuerventil in seine 
Nullage zuruck und verhindert dadurch Uberregulieren und Pendeln. 

Die ndtige Regulierkraft wird hier — und das ist in steigendem MaB zur 
Regel geworden — durch Oldruck geliefert, der entweder in einem Windkessel 
dauernd oder auch ohne einen solchen nur nach Bedarf erzeugt wird, wofiir ich 
die Bezeichnungen »Dauerdruck-Regler« bzw. »Bedarfsdruck-Regler« in Vorschlag 
gebracht habe ^). 



Die »mechanischen« Regulatoren, die Riementriebe, Reibungskupplungen und 
Sperrzahne zur Kraftentfaltung herangezogen haben, sind fast ausgestorben, da die 
Tragheit ihrer bewegten Massen bei den modernen hohen Reguliergeschwindigkeiten 
hochst schadlich gewirkt hat. 

Als Beispiel fur die mancherlei Anforderungen, die heute an einen indirekten 
Turbinenregulator gestellt werden konnen, sei auf Abb. 355'") verwiesen. Man 


Starkstromteclmik, 1912, S. 306. 
2) Aus Z., 1912, S. 122, Abb. I. 

C a merer, Wasserkraftmasckinen 


15 
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bemerkt dort das Fliehkraftpendel, .das durch einen doppelarmigen Hebei das 
Steuerventil betatigt. Letzteres fiihrt dem Arbeitszylinder das Druckol aus einem 
Windkessel zu, der von einer Olpumpe gespeist wird, die durch ein Uberstrom- 
ventil leer lauft, sobald im Windkessel der Hochstdruck erreicht ist. 

Die Bewegung des Arbeitskolbens betatigt einerseits durch den Leitapparat 
der Turbine deren Offnen und SchlieBen, andrerseits die’ Riickfiihrung — hier 
Dampfung genannt — deren Wirkung verschieden eingestellt werden kann. 

Durch die letztere wird fiir jede Turbinenoffnung eine bestimmte Drehzahl 
des Pendels der Nullstellung des Steuerventils zugeordnet, d. h. die Turbine be- 
sitzt bei jeder Offnung eine andere Normaldrehzahl. Dies ist an sich nicht er- 
wiinscht, weshalb die Reibrolle nach beendigtem ReguHervorgang die Wirkung 
der Riickfiihrung langsam wieder aufhebt und die Turbine auf die gleiche Normal- 
drehzahl zuriickbringt. 
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Abb. 356. Modemes Reglerdiagramm (Hansen). M: 74- 

Moderne Turbinenregulatoren arbeiten mit grower Prazision. Sie offnen oder 
schlieflen die Turbine in kaum einer Sekunde. Entsprechend ergeben sich auch 
bei den plotzlichsten und groBten Belastungsschwankungen nur geringe und nur 
vorubergehende Anderungen der Drehzahl. So zeigt das mit dem Tachographen 
abgenommene Reglerdiagramm der Abb. 356 fiir voile Entlastung (2400 PS.) nur 
vorubergehende Schwankungen von 6 — 7°/^. 

SchluBbemerkung. 

Betrachten wir nun nochraals in Kurze den Entwicklungsgang der Wasser- 
kraftmaschinen und das, was mit ihnen heute geleistet wird, und fragen wir 
schlieBlich, welche Aufgaben vielleicht noch einer absehbaren Zukunft vorbchalten 
Sind, so bemerken wir zunachst in der geschichtlichen Entwicklung neun auf- 
fallende Stufen oder Merkmale 

I. Die Strom- und StoBrader, die in die vorgeschichtliche Zeit zuruck- 
reichen und lediglich die sinnenfallige Bewegungsenergie der Wasserlaufe 
mit schlechtem Wirkungsgrad ausnutzen. 

2'. Die Wasserrader der Lagenenergie, deren Erfindung yermutlich ia 
das Mittelalter fallt, die unmittelbar vom Gewicht des Wassers getrieben 
werden, und an die schon theoretische Betrachtungen iiber StoBverluste 
angekniipft wurden. 

3. Das Segnersche Wasserrad (1750). Ein Reaktionsrad als Folge von 
BernoULLIs Hydrodynamika 1730, das AnlaB zu Eulers Turbinentheorie 
(1751 und 1754) gegeben hat 
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4. Die zentrifugale Vollturbine, Fourneyr on-Turbine 1827,’ als erste 
technisch brauchbare Turbine, die mit gutem Wirkungsgrad reguliert werden 
konnte. 

5. Die axiale Vollturbine vonHENSCHEL 1837, deren Aufstellung mit Hilfe 
des Saugrohrs hoch liber dem Unterwasser ermogiicht wurde. 

6. Die Gleichdruck-Teilturbinen von GiRARD 1851, die eine bis dahin 
unerreichte Regulierfahigkeit besaOen. 

7. Die gemischte zentripetale Vollturbine (Francisturbine) von SWAlN 
1868, entstanden aus der von PONCELET 1826 angeregten, von HoWD 1838 
konstruierten und von FRANCIS verbesserten reinen Zentripetal-Vollturbine. 
Die moderne Turbine fiir 
kleine und mittlere Gefalle. 

8. Die tangentialeTeilturbine 
von Pelton 1880, die weit- 
gestellte Doppelbecher besitzt, 
deren Schneiden sich in einer 
Ebenesenkrecbt zurTurbinen- 
welle befinden. Die moderne 
Turbine fiir hohe Gefalle. 

9. Der automatis ch e Tur- 
binenregulator mit be- 
friedigenden Leistungen etwa 
seit dem Ende des vergangenen 
Jahrhunderts. 

Die genannten Entwicklungs- 
stufen zeigen Fortschritte in ver- 
schiedenen Punkten. Zunachst hat 
sich der Wirkungsgrad der Wasser- 
kraftmaschinen, d. h. das Verhaltnis 
von niitzlich abgegebener zu auf- 
genommener Energie von 20 — 30° 
bei den Strom- und alten Loffel- 
radern auf uber 80°/^ bei 'den 

modernen Turbinen gehoben, und Abb.357. Vergleich zwischen Wasserrad und Peltonmd. 
zwar treten so hohe Werte bei (Pelton Co.) 

Zentripetal-Vollturbinen von voll 

bis etwa oder der Beaufschlagung, bei Tangential-Teilturbinen bis zu 
der Beaufschlagung auf (vgl. S. 378 .u. 576). 

Auch die Prazision der Regulierung zur Einhaltung gleichmaBigen Maschinen- 
ganges ist durch die automatischen Regulatoren, freilich erst im letzten Jahrzehnt 
auf eine Hohe gebracht worden, die sich mit den besten Dampfmaschinenregu- 
lierungen messen kann. 

In dritter Linie wurde die Betriebssicherheit und die Zuganglichkeit der Ma- 
schinen, deren Lager jetzt grundsatzlich von Wasser geschiitzt und zuganglich 
ausgefiihrt werden, in hohem MaBe gesteigert. 

15* 
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Dritter Teil. Uberblick uber die Wasserkraftmascbmen. 


Dazu ist die Leistungsfahigkeit der Wasserkraftmaschinen sowohl absolut als 
relativ zu ibrem Gewicht etiorm gewachsen. Abb. 357 gibt ein anschauliches Bild 
aus dem Pelton-Katalog, wo die GroBenverhaltnisse eines Wasserrades und eines 
Peltonrades von gleicher Leistung unter sonst gleichen Umstanden in popularer 
Weise einander gegeniiber gestellt sind. 

Hierbei spielt die Schnellaufigkeit einer Wasserkraftmaschine eine wesentliche 
Rolle, die durch die in i m Gefalle erzielte Drehzahl derjenigen TurbinengroBe 
gemessen wird, die in i m Gefalle i PS. leistet. Diese sogenannte »spezifische 
Drebzahl« (vgl. S. 295 f.), die fur Wasserradanlagen etwa 2 — 10 betrug, erreichte bei 
axialen Vollturbinen etwa 150 — 200, wahrend sie bei zentripetalen Vollturbinen 
300, ja in abnormen Fallen schon 400 liberschritten hat ^). 

Aber auch die absolute Leistungsfahigkeit der Wasserkraftmaschinen ist heute 
unvergleichlich groBer als zur Zeit der Wasserrader. Damals stellten etwa 12 m 
Gefalle bei 0,5 cbm in Sek. einerseits und 1,2 m Gefalle bei 5 cbm/sek, d. h. im 
Durchschnitt 60 PS.®) das Maximum dessen dar, was Wasserrader hergeben konnten. 
Heute ist man mit Gefallen bis gegen 1000 m gegangen^) und man hat 20 cbm 
und mehr in einer Turbine verarbeitet (vgl. S. 498, Anlage Keokuk mit rund 
100 cbm/sek. in einem Laufradl). Leistungen iiber 10000 PS. gehoren nicht mehr 
zu den Seltenheiten, wobei man freilich nicht vergessen darf, daB die Aufstellung 
solcher Einheiten die Fortleitung und Verteilung der Energie auf elektrischem 
Wege zur Voraussetzung hatte. 

Fragen wir uns zum SchluB, welche neue Aufgaben schon jetzt fiir die Zukunft 
des Wasserkraftmaschinenbaues gestellt werden konnen, so darf zum letzterwahnten 
Punkt ausgesprochen werden, daB unter gunstigen Bedingungen, d. h. bei geniigend 
hohem Gefalle der Bau auch von Einheiten iiber 100000 PS. technisch keinen un- 
iiberwindlichen Schwierigkeiten begegnen diirfte. 

In der Konstruktion selbst wird man sich aber immer mehr auf die bewahrtesten 
Gattungen beschranken und diese zur hochsten Vollkommenheit entwickeln. 

Dabei ist vor allem die Turbinentheorie weiter, und zwar weniger im Sinne 
mathematischer Eleganz als im Sinne mdglichster Ubereinstimmung mit der 
Wirklichkeit auszubilden; denn neben den iiberwaltigenden Erfolgen der Technik 
ist unsere Theorie — > das darf offen ausgesprochen werden — noch in mancher 
Beziehung recht unvollkommen geblieben. 

DaB aber auch hier noch weitere Erfolge erzielbar sind, mochte man nicht 
verneinen, wenn man, wie ich, als beratender Ingenieur bei Briegleb, Hansen 
& Co. Gelegenheit hatte, eine Turbine wiederholt zu priifen, die bei langerem 
Betriebszustand langsam wachsend schlieBlich ganz unerklarlich hohe Wirkungs- 
grade (bis 94 X) aufwies, die mit andern, nach dem gleichen Modell gebautcn 
Turbinen sich nicht wie der eingestellt haben. 

Ich habe mir dieses Phanomen dadurch erklart, daB bei der fraglichen Turbine 
— die in der Fabrik den Namen Wunderturbine erhalten hatte — durch bisher 
nicht bekannte und unscheinbare Eigenheiten der Formgebung die sonst beim 


1) Z., 1911, S. 995. 

2) Nach Redtenbacher, Tafel IV, Abb. 37. 

3 ) VOUVRY mit 920 m, Koehn 1908, S. 468. Adaiviello mit 853—920 m. Z. g T., 1912, S. 107. 
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DurchfluO des Wassers stets auftretenden VVirbel im Laiife eines langeren Dauer- 
zustandes allmahlich zum groBten Teil verschwunden sind, so daB das Wasser durch 
die ganze Turbine in ahnlich glatter Stromung hindurchfloB^ wie etwa durch eine 
gut gearbeitete AusfluBduse. 

Wie dem auch sei, dariiber kann kein Zweifel bestehen, daB die technische 
Entwicklung des Turbinenbaues auf einer Hohe angelangt ist, daB weitere Ver- 
besserungen nicht mehr auf allein theoretischem Wege, sondern nur mit Hilfe einer 
auf das genaueste arbeitenden Versuchsstation erzielt werden konnen. 

Dieser experimentelle Weg wird praktisch dadurch wesentlich erleichtert, daB 
man aus den Betriebseigenschaften eines kleinen Versuchsmodells mit groBer 
Genauigkeit auf das Verhalten einer geometrisch ahnlich vergroBerten Ausfuhrung 
der Turbine schlieBen kann (vgl. S. agoff.). Deshalb sollte jede neue Turbinen- 
gattung, ehe sie auf den Markt gebracht wird, an einem kleinen Versuchsmodell 
praktisch durchgeprlift werden, zumal die heutzutage verlangten Garantien zu scharf 
sind, als daB sie auf rein rechnerischem Wege vorausbestimmt werden konnten. 

In richtiger Erkenntnis dieser Tatsache haben sich vorsichtige und groBe 
Firmen mit kostspieligen Versuchsstationen vor noch kostspieligeren Enttausch ungen 
geschiitzt. Der Allgemeinheit aber dienen amtliche Priifstationen, wie auch jetzt 
eine solche dem neuen hydraulischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen 
angegliedert werden soil, und die Zeit wird vielleicht nicht allzu fern sein, wo der 
Abnehmer einer Turbine das amtliche Zeugnis des Versuchsmodells ebenso ver- 
langen wird, wie etwa beim Kauf einer Prazisionsuhr das Zeugnis der Sternwarte. 



Vierter Teil. 


Allgemeine Theorie der Turbinen. 


A. Arten der Behandlung. 

In den letzten Abschnitten der Hydraulik haben wir die Arbeitsweise des 
Wassers in Turbinen gewissermaOen im schematischen Bilde kennen gelernt, der 
dritte Teil der Vorlesungen hat uns mit der Verwirklichung dieser Arbeitsweise 
in den Turbinen in beschreibender Art bekannt gemacht. Nunmehr soil uns eine 
eingehende Anwendung der hydrodynamischen Gesetze auf die in wirklichen 
Turbinen auftretenden Vorgange die Grundlagen zu einer theoretischen Unter- 
suchung der Turbinen geben. 

Ich habe schon bei der Einleitung zur Hydraulik S. 25 auf die zwei ver- 
schiedenen Arten hingewiesen, nach denen hydro dynamische Vorgange behandelt 
werden konnen. 

Dasselbe gilt nun auch hier. Die eine Behandlungsart betrachtet die inneren 
Vorgange in der Wasserstromung einer Turbine, sucht sie in mathematisch 
gesetzmaOiger Form auszudriicken und hieraus die Berechnung und Konstruktion 
der Maschine abzuleiten. Beachtet man dabei die Erfahrungstatsache , dajQ die 
Stromung der Flussigkeit oberhalb der kritischen Geschwindigkeit niemals regel- 
maI 3 ig verlauft, — nicht einmal in einem geraden Rohrstrang, viel weniger noch 
in den eigenartig geformten Kanalen der Turbinen — und daB die technisch in 
Frage kommenden Zustande sich stets weit oberhalb der kritischen Geschwindigkeit 
abspielen, so liegt auf der Hand, daB eine der Stromung untergeschobene Ge- 
setzmaBigkeit nur eine Annaherung an die Wirklichkeit sein kann, und im besten 
Fall, die Tendenz — wenn ich mich so ausdriicken darf — der Wasserstromung 
wiedergibt, gewiBermaBen ihre Hauptstromung im Gegensatz zu den storcnden 
und regellosen Nebenstromungen (vgl. S. 62). 

Das ware nun an sich noch nicht schlimm. Miissen wir uns doch bei Be- 
schreibung der Natur fast durchweg damit begniigen, Hauptmerkmale hervorzuheben 
und das weniger Wichtige Oder das weniger Greifbare zu vernachlassigen. 

Was aber sehr bedenklich gegen diese Behandlungsart spricht, das sind zwei 
ganz andere Punkte. Der erste liegt darin, daB die einzige bisher fiir Turbinen- 
berechnungen aufgestellte GesetzmaBigkeit, namlich die reibungsfreie Stromung, 
im eigenen Wesen Unstimmigkeiten mit der Wirklichkeit enthalt, deren Ver- 
nachlassigung geeignet ist, die konstruktive Entwicklung des jungen Ingenieurs 
in ungunstiger Weise zu beeinfiussen. Ist ja doch die stete Beachtung und pein- 
lichste Bewertung der Wasserreibung neben der Beobachtung der allgemeinen 
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Gesetze der Mechanik die wichtigste und schwierigste Aufgabe fur den Turbinen- 
ingenieur.^ In ihrer Beherrschung liegt die Kunst des Konstruierens, und man 
sieht leicht ein, welche Gefahren damit verbunden sind, seine ganze Entwicklung 
auf einer Grundlage aufzubauen, die diesen wichtigen Faktor nicht enthalt. 

Ich glaube daher, daB die Betrachtung der reibungsfreien Stromung, die ja 
sicheirlich bis zu einem gewissen Grad die Hauptstromungen einer Fliissigkeit 
wiedergeben kann, zwar wohl geeignet ist, das Geflihl fur die Entwicklung einer 
Stromung zu scharfen und zu heben und daB sie, wie wir auch spater tun werden, 
mit Vorteil auf gegebene Kanalformen angewandt werden kann, daB es aber 
verfehlt ist, aus ihr die Formen fiir neue Konstruktionen entwickeln zu wollen, 

Als zweiter Nachteil dieser Methode kommt aber noch weiter in Betracht, 
daB die aus der Bedingung reibungsfreier Stromung im allgemeinen und wirbel- 
freier Stromung im Achsialschnitt der Turbine entwickelten Schaufelflachen zum 
Teil auf Ausfuhrungsformen der Turbinenlaufrader fiihren, die nicht nur den 
Gesetzen kleinster Reibungsverluste widersprechen, sondern neben denen auch 
wichtige und bewahrte moderne Konstruktionen verschwinden mllBten. 

DaB die auf reibungsfreier Stromung aufgebaute Turbinentheorie die gesamte 
in Frage kommende Wassermasse als einen gleichmaBigen Rotationskorper auf- 
faBt und daher eine unendlich groBe Schaufelzahl annehmen muB, ist ein weiterer 
nicht unbedeutender Fehler gegeniiber der zur Verminderung der benetzten 
Flachen verlangten geringen Schaufelzahl, 

Stdrend wirkt dazu auch, daB sich die fur die Integrationskonstanten benotigten 
Anfangs- und Endzustande konstruktiv oft nicht genau verwirklichen lassen. 

Als fiihlbarster Mangel aber zeigt sich schlieBlich die Tatsache, daB die Methode 
gerade da versagt, wo man sie am notigsten hatte, namlich bei der Betrachtung 
anormaler Betriebszustande 

Selbstverstandlich sollen diese Ausflihrungen die wissenschaftlichen Leistungen, 
die in der bezeichneten Richtung vorliegen, in keiner Weise herabsetzen. Man 
wird aber zugeben miissen, daB nicht nur die Schwierigkeit der mathematischen 
Behandlung des wirbelfreien Stromungsproblems es gewesen ist, die seine An- 
wendung auf die Turbinentheorie hintangehalten hat. Im Gegenteil, ware dies 
Problem leichter zu iiberschauen, so waren seine Mangel wohl schon fruher und 
allgemeiner hervorgetreten. 

Aus all diesen sowie aus den schon in der Einleitung zur Hydraulik S. 25 
hervorgehobenen Griinden verfolge ich diese erste Behandlungsart der Turbinen- 
theorie trotz ihres mathematisch hohen Wertes nur in bescheidenem MaBe. 

Zu ihrem Studium sei auf die in der FuBnote""] angeflihrten Abhandlungen 

1) I^ORENZ, Die Theorie in der Teclinik. Hochscliulfestrede. Danzig 1911 bei Scliwital& Robrbeck. 

2) Ihre Grundlagen von Euler und Lagrange, vgl. Foppl IV, 1909, S. 370; VI, 1910, S. 355. — 
Ibre Anwendung auf Rotationshoblraume von Prasil, Schw..Bauztg. 1903, i, 8.203; auf Kranzpro file 
und Scbaufelformen, Scbw. Bauztg. 1906, 2, S. 277; auf Turbinen von Lorenz, Neue Theorie und Kon- 
struktion der Kreiselrader, 1906, 3. Aufl., 1911, von Bauersfeld Z. 1912, S. 2045. — Kleinere Auf- 
satze zu demselben Thema finden sich in der Z. g, T. und zwar von Lorenz, 1907, S. S 3 ^ 7 ? 
1908, S. 277; Prasil, 1907, S. 72; Kaplan, 1907, S. 69, 189 u. 205; 1912, S. 533, S49 u, 565; 
.Riebensahm, 1907, S. 158; Bauersfeld,' 190,7, S. 265; L 5 wy, 1*908, S. 133, 153 u. 1^72; 1909) S. 197 
u. 221; Fischer, 1908,8.396; 1909, 8 . 458 u. 475; 1910, 8. .196, 21611.232; Langen, 19*0? S. 518. 
Vgl. auch V. Mises, Theorie der WasserrMer X908. 
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sowie auf die Bremsversuche hiiigewiesen, die an zwei nach den Gesetzen 
reibungsfreier Stromung konstruierten Turbinen ausgefuhrt worden sind, 

Wir werden im folgenden auf zwei verschiedenen Wegen eine andere Behand- 
lungsweise anwenden, die sich mit der in der Einleitung ziir Hydraulik in zweiter 
Linie beschriebenen im wesentlichen deckt. 

Nach ihr lassen wir das innere Wesen der Fliissigkeit zunachst vollig auBer 
acht. Wir ziehen lediglich einen Anfangs- und einen Endzustand in den Kreis 
unserer Betrachtung, schreiben fur beide den mathematischen Ausdruck der Be- 
wegungsgroBe bzw, des mechanischen Arbeitsvermogens an und bringen dann 
die beiden Zustande nach den allgemeinen Gesetzen der Mechanik — unbe- 
kiimmert urn Zwischenzustande — mit einander in Beziehung. 

Dazu benutzen wir einmal den Flachensatz und dann das Energiegesetz. 

Im ersten Fall konnen wir fiir den Beharrungszustand und fiir gegebene 
Grenzbedingungen das ausgeiibte Moment der auBeren Krafte unmittelbar mit 
mathematischer Scharfe angeben. 

Im zweiten Fall benutzen wir die in der Hydrodynamik S. 6o angefiihrten 
Arbeitsgleichungen. Auch hierbei laBt die Genauigkeit nichts zu wiinschen iibrig; 
denn wir haben gesehen, daB die Gleichungen mathematisch richtig sind, insofern 
alle Energieverwandlungen in nichtmechanisches Arbeitsvermogen als Verlust an- 
gesprochen werden diirfen. 

So ist denn die Grundlage, auf der diese Turbinentheorie aufgebaut ist, durch- 
aus einwandfrei, und dasselbe gilt fiir die samtlichen aus ihr abgeleiteten Be- 
ziehungen. 

DaB bei der spateren praktischen Messung der eingefuhrten EnergiegrdBen 
Vernachlassigungen gemacht werden miissen, ist selbstverstandlich, es ist aber cin 
groBer Vorteil, daB dieselben erst so spat in die Rechnung eintreten. DaB dabei 
gleichzeitig die konstruktive Freiheit nach Moglichkeit gewahrt bleibt, ist als eine 
Grundbedingung zur Entwicklung des Konstrukteurs wie des Turbinenbaues ganz 
besonders zu begruBen. 

Wenn ich nun im folgenden zwei getrennte Wege einschlage, um die Flaupt- 
gleichung der Turbinentheorie abzuleiten, so liegt das an dem verschiedenen 
Lehrwert, den ein jeder von beiden darbietet; denn wahrend die Anwendung 
des Flachensatzes die Tr%heitswirkung des Wassers unmittelbar zur Anschauung 
bringt, laBt die des Energiegesetzes die jeweiligen Arbeitsmengen einschlieBlich 
der betreffenden Arbeitsverluste klar erkennen. 


B. Ableitung der Hauptgleichung aus dem Flachensatz. 

I. Der Flachensatz, 

Fur jeden beliebigen Momentenpunkt ist die zeitliche Anderung des statischen 
Moments der Bewegungsgrdfie oder nach FoPPLs Bezeichnung°): »des Dralls* 
irgend eines Punkthaufens gleich der geometrischen Summe der statischen Momente 

Reichel, Versuche an einer Lorenzturbine. Z. g. T. 1908, S. 293 u. 312; Goldschmidt, 
Bremsergebnisse einer Lorenzturbine. Z. g. T. 1909, S. 65 u. 150. 

2) Foppl, IV, 1909, S. 137. 
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aller aiiBeren Krafte. Bei AbWesenheit auBerer Krafte, oder wenn die geo- 
metrische Summe der auBeren Krafte durch den Momentenpunkt geht, beschreibt 
danach der Radiusvektor der Bewegung* in gleichen Zeiten gleiche Flachenraume, 
weshalb man auch das ganze in obigen Worten ausgedriickte Gesetz als »den 
Flachensatz « bezeichnet. 

Er schreibt sich im rechtwinkligen Koordinaten- 
system (Abb. 358) mit den Massen m und den nach 
;r, r nnd xr gerichteten Kraften Y und if und 
den Geschwindigkeitskomponenten und 

z. B. fur ein Moment um die .r-Achse 

( Vs — Zj') = CyS — m c-y) (265) 

Oder einfacher in Vektoren zu 

7 ™ Abb. 358. Gleicligewicbt am Voliim- 

r = ~ c • r = ^ , (266) 

wobei V^t das auBere Produkt aus Kraft und Hebelarm, Fct das auBere Pro- 
dukt aus Geschwindigkeit und Hebelarm und S 3 den Drall darstellt. 

Der Flachensatz soil uns nun in erster Linie dazu dienen, das Drehmoment M 
abzuleiten, das eine durch ein Turbinenlaufrad stromende Wassermenge auf die 
Turbinenachse ausiibt 

II. Der Arbeitsvorgang. 

Dazu mlissen wir den Arbeitsvorgang, wie er wirklich stattfindet, mbglichst 
genau ins Aiige fassen. Wir haben im dritten Teil gesehen, in welch verschiedener 
Weise das Wasser das Laufrad durch- 
stromt (Abb. 263), wie es ihm durch den 
sogenannten Leitapparat (z. B, Abb. 292, 

303, 304) zufliefit, und daB sowohl »Voll- 
Turbinen« (z. B. Abb. 271, 273, 276) aus- 
gefiihrt werden, deren Laufradeintritt vom 
Leitrad vollig umschlossen ist, als auch 
>Teil-Turbinen« (z. B. Abb. 275, 293, 295, 

304), bei denen das Wasser nur auf einem 
Teil des Umfangs ins Laufrad eintritt 

Da das Wasser das Laufrad, wie oben 
hervorgehoben, unter keinen Umstanden 
in wirbelfreier Stromung durchflieBt, sich 
vielmehr stets in wirbelnden Wogen durch 
die ihm vom Laufrad dargebotenen Quer- 

. ,.,11 11 axialen Schmtt durcli das Laafrad emer 

schmtte hmdurchwalzt, betrachten wir der Zentripetal-Vollturbine. 

Eindeutigkeit halber zunachst nur ein ein- 

zelnes Wasserelement Da sehen wir, daB es auf seinem Weg durch die Turbine 
einmaf an eine Stelle kommt, an der es zum ersten Mai einen EinfluB auf die Lauf- 
radschaufeln bzw. auf das Drehmoment ilf* des Laufrades gewinnt. Diesen Punkt be- 
zeichnen wir als »Eintrittspunkt« ins Laufrad und geben ihm den Index > i « (Abb. 359). 
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Ebenso wird es einen Punkt geben, an dem das Teilchen seinen EinfluB 
auf Schaufel und Torsionsmoment endgiiltig aufgibt. Er sei als »Austrittspunkt« 
mit »2« bezeichnet. 

Ein anderes Teilchen, das etwa die Rotationsflache, welche die Schaufeleiii- 
trittskanten umhiillt, an der gleichen Stelle durchflieBt, wie das erstere, wird einen 
andern Weg diirch das Laufrad zuriicklegen und dabei andere Ein- und Aus- 
trittspunkte T und 2' (Abb. 359) besitzen. 

Dabei riihrt der Wechsel im Stromverlauf und in den Lagen der Ein- und Aus- 
trittspunkte nicht nur von den Wasserwirbeln her, unter deren EinfluB er vollig 
regellos verlaiift, sondern auch von den Schaufeln des Laufrades, zum Teil auch 
von denen des Leitrades, die ihm periodische von der Schaufelzahl abhangige 
Schwankungen verleihen. 

Dasselbe, was hier fiir einen Wasserweg gait, trifFt sicherlich fin* alle Wasser- 
wege zu, die das Laufrad erfullen. Die Folge ist, daB wir in der Gesamtheit 
der Punkte r bzw. 2 als Ein- und Austrittsfiachen eigenartige und in gewissem 
Betrag pulsierende Gebilde vor uns sehen, die nicht im gewohnlichen Sinn als 
Querschnitte anzusprechen sind. Es ist selbstverstandlich, daB auch die Wasser- 



geschwindigkeiten und insbesondere ihre fur den Flachensatz in Frage kommenden 
Ein- und Austrittsdreiecke (Abb, 360) mit den Umfangskomponenten Cu bei dem 
zeitlichen Wogen der Ein- und Austrittsfiachen Lage und GroBe in regelloser 
Weise andern. 

Fiir die mathematische Behandlung kommt nun einmal ein gedachter Augen- 
blickswert dieser wechselnden GroBen in Betracht, fiir den wir die erste An- 
schreibung des Flachensatzes ausfiihren wollen, dann aber auch die Frage, in 
welchem MaBe Mittelwerte der genannten GroBen in die Rechnung eingefuhrt 
werden kdnnen, um die Integration auszufiihren, deren Ergebnis einer experimen- 
tellen Beobachtung zuganglich ist, und das allein technische Bedeutung besitzt. 

Zu letzterem darf gesagt werden, daB solche Mittelwerte, soweit die oben ge- 
nannten Variationen von den Schaufeln herriihren und periodischer Natur sind, 
in bestimmter GroBe auftreten, sobald der beobachtete Zustand ein Vielfaches 
der Perioden umfaBt. 

Soweit die Variationen dagegen von den Wasserwirbeln herstammen und in 
gewissen Grenzen regellos verlaufen, versagt die Genauigkeit der Mittelwerte inner- 
halb dieser Grenzen, sodaB wir aus einer Reihe von Beobaohtungen nicht auf die 
Zukunft des Vorgangs schlieBen konnen. ’ 

Abb. 361 mdge das veranschaulichen. Dabei stelle die gestrichelte Kurve 
etwa die periodische Variation der Umfangskomponente dar, die sich in Bruch- 
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teilen einer Sekunde abzuspielen pflegt. Durch Addition der nicht periodischen 
Variationen, deren Veranderung sich erfahrungsgemaB liber Minuten, ja liber 
Bruchteile von Stunden erstrecken kann, wie das z. B. vom Auftreten und Ver- 
schwinden der Wasserwirbel eines FluB- 
laufs bekannt ist, folgt dann die der 
Wirklichkeit entsprechende ausgezogene 
Kurve der 

BeiTurbinen mit guterWasserfuhrung 
sind die letzteren Veranderungen zwar 
meist so gering, daO sie sich unserer 
Beobachtung entziehen. Es sind aber 
Falle bekannt (vgl. S. 228 ), wo sie einen 
Wechsel von 10 und mehr Prozent des 
Wirkungsgrades hervorriefen und sich 
dabei liber Stunden erstreckten. 

Als besonderer Fall muB schlieBlich noch der hervorgehoben werden, wo die 
Beobachtung nur einen Bruchteil der durch die Schaufelzahl gegebenen Periode 
umfaBt, wenn wir etwa die einzelnen Phasen in der Beaufschlagung eines Pelton- 
bechers untersuchen wollen. Da miissen natlirlich die einzelnen Augenblickswerte 
punktweise verfolgt werden (vgl. S. 557 ff.)* 
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III. Anwendung des Flachensatzes. 

Die Anwendung des Flachensatzes beziehe sich nun zunachst auf das Massen- 
element ddm eines Wasserfadens (Abb. 362 ), dessen Masse dm sei, entsprechend 

der Gesamtmasse m im ganzen Laufrad, die dann als J dm bzw. als 
scheint. 





Flir irgend ein solches Element ddm kann man sagen, daB die innerhalb der 
Zeit dt erfolgende Verminderung des auf die Turbinenachse bezogenen Dralls 

— “ Vddm • c • r 
dt 

einem Moment der auBeren Krafte — Vdd^ • r das Gleichgewicht halt, das gleich 
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dem an die Welle abgegebenen Moment dclM abziiglich dem Moment ist^ das die 
Schwerkraft ddG des Massenteilchen um dieselbe Achse hervorbringt, 

Setzen wir, um das letztere einzufiihren, entsprechend den in der Flydraulik 
gewahlten Bezeichnungen (Abb. 228 S. 168) den Winkel der Achse gegen die 
Vertikale (Abb. 363 AufriB) = und den der Umfangsrichtung gegen die Vertikal- 
ebene durch die Achse = 73 so ist das auf 3 ere Produkt VddG • r nach der Ab- 
bildung = ddG • sin^t • cosv • r und somit 


- Vddm . c • r = 
dt 


Vdd^ • X = ddM — ddG • sin/t • cos 9^ • r. 


Diese Anschreibung gilt, einerlei ob ein Beharrungszustand vorliegt oder nicht, 
und das Integral liber die gesamte im Laufrad zwischen den Ein- und Austritts- 
flachen befindliche Wassermasse gibt in jedem Fall das Gesamtmoment weniger 
der Schwerkraftwirkung fiir das betreffende Zeitelement. 

Eine solche Integration macht aber sowohl beziiglich der Bestimmung der 
Wassermasse ;;2, wie der Zeit t praktische Schwierigkeiten. 

Man fuhrt deshalb eine Wassermenge pro Zeiteinheit =: Q in die Rechnung ein. 

Bei nicht vorhandenem Beharrungszustand wird diese GroDe iiber den Weg des 
Massenelements nicht konstant, sondern eine im allgemeinen unbekannte Funktion 
der Zeit sein. Dann ist die Auswertung des Integrals nicht moglich. Setzen wir 
aber den Beharrungszustand oder, da wie bemerkt, ein gewisses pulsierendes 
Wogen unvermeidlich ist, den Mittelwert eines Beharrungszustandes im Sinn der 
obigen Bemerkungen fiir Q voraus, so gilt fiir jeden Ort des Weges von ddm 
(Abb. 362) in gleicher Weise 

ddm — — - • dt . 

Durch Einsetzen in obige Gleichung fallt dann die Zeit hinaus und wir be- 
halten: 

— dVd Q—c • r = ddM — ddG^m u cosr • r , (268) 


Fiir den ganzen Wasserfaden zwischen den Punkten i und 2 (Abb. 362), wobei 
die Umfangskomponente von c mit c,, (Abb. 360) bezeichnet wird, folgt 


Q> ' ^ (G ^ 2 ) — d M — ^ ddG 


u • cosv • r 


und die Gesamtwirkung des Laufrades schliefilich aus einer Summierung der 
Wirkungen der einzelnen Wasserfaden als 

* G —J" ^0*^3 = M ddG • sin • cosv • r , (270) 

wobei die und den Veranderungen unterliegen, die sich, wie auf S. 235 

ausgefiihrt, auf den eigenartig geformten Ein- und Austrittsflachen in dem be- 
trachteten Augenblick abspielen. 

Dabei wird es stets mittlere r • Cy geben, die den Gleichungen geniigen: 


jd Q ■ c,,^ 


und r^c,,^ = 


271 
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Fiihrt man diese ein, so kann man auch schreiben 


Q ' y 


r, Cn. — n Cn 


M- 


•// 


ddG sin. a • cosy • 


(272) 


darf aber nicht vergessen, daB die und dabei nur raumliche 

Mittelwerte nach der obigen Anschreibung sind, die mit dem Produkt aus dem 
arithmetischen Mittel der Einzelwerte im allgemeinen nicht zusammenfallen, und 
deren praktische Bestimmung im einzelnen bisher nur angenahert gelungen ist. 


Mist das gesamte Torsionsmoment an 


der T nrhintnwdle,JJ dd G -sin [.t- cos y • r 


kann nach der Abbildung 363 zerlegt werden in ddG • sin^n, das ist die senkrecht 
zur Achsenrichtung fallende Komponente der Schwerkraft, und in r • cosy, das 
ist der senkrechte Abstand von der durch die Achse gelegten Vertikalebene. 

ddG ' sin}.i • r • cosy bildet daher das statische Moment der Kraftkomponente 
ddG sin f.t von der genannten Vertikalebene. 

Nun ist sin a konstant fiir alle Gewichtsteilchen und man kann sonach das 
Integral gleich setzen 

G • sin u • rs • cosy^, (273) 


wobei G das Gesamtgewicht des im Rad befindlichen Wassers, • cosy^ aber 
den Abstand seines Schwerpunkts von der durch die Achse gelegten Vertikal- 
ebene darstellt. 

Das Ergebnis lautet sonach 


o 




J = M — G • sin/i • rs • cosy^ 


(274) 


Der letzte Summand verschwindet fiir Turbinen mit vertikaler Welle = o, 
oder wenn der Schwerpunktsabstand * cosy^ des Wassergewichts von der 
Vertikalebene gleich Null wird, d. h. fiir samtliche Laufrader mit symmetrischer 
Beaufschlagung, wozu in erster Linie die voll beaufschlagten Uberdruckturbinen 
gehoreh. 

Zur hydraulischen Arbeitsleistung kommen wir durch Multiplikation 
des Moments mit der Winkelgeschwindigkeit co desjenigen Korpers, der das 
Moment nach auBen iibertragt, d. h. des Laufrades. 

Unter Beachtung, daB to ■ r = der Umfangsgeschwindigkeit folgt dann 


Ls = M * to = 



(«x 


— ^2 sin a • 2 ts • cos Vg 7 


(275) 


eine Form, die wir ahnlich schon bei der Entwicklung der Arbeitsleistung eines 
einzelnen Kanals in der Hydraulik (S. 169) kennen gelernt hatten. 

Zum SchluB moge nochmals hervorgehoben werden, daB die gefundenen 
Gleichungen, abgesehen von den Einschrankungen beziiglich des Beharrungs- 
zustandes, mit der Wirklichkeit in mathematischer Scharfe iibereinstimmen, und daB 
insbesondere die Reibungsverluste im Laufrad unmittelbar keine Rolle spielen, da 
es ganz einerlei ist, auf welche Art in iibergefiihrt wird. Nur mittel- 
bar sind die Reibungsverluste auf die abgegebene Leistung dadurch von Ein- 
fluB, daB sie die Entwicklung der Wassergeschwindigkeiten mehr oder weniger 
hemmen. 
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IV. Die Hauptgleichung. 

Auf die erste der beiden Formen der Hauptgleichung wird die obige Arbeits- 
gleichung iibergefuhrt, wenn man die hydraulische Leistung mit dem vor- 
handenen Gefalle H in Beziehung bringt. Das Gefalle multipliziert mit dem 
sekundlichen Wassergewicht stellt die von der Natur gebotene Arbeitsleistung 
L dar als ^ ^ 

(276) 

Das Verhaltnis der hydraulischen Leistung zu ihr bildet den hydraulischen 
Wirkungsgrad £ 




L, 

L 


Durch Einsetzen von 
der Hauptgleichung als: 


Z, * £ = Q - y ‘ c folgt dann die erste Form 


gG 

^^2 Z/2 + sin^6 • tis • cosr. 

U, y 


(277) 


Fiir Vollturbinen sowie fur Teilturbinen mit symmetrischer Beaufschlagung 
Oder mit vertikaler Achse vereinfacht sie sich zu 

(278) 


g ■ H ■ e 


C. Ableitung der Hauptgleichung aus dem Energiegesetz. 
L Die Energiegleichungen. 

Nunmehr moge die Hauptgleichung noch auf eine zweite Art abgeleitet werden, 
die zwar etwas langwieriger ist, uns aber von vornherein auch mit den Energies 
verlusten in Beziehung bringt und weitere Einblicke in die ganze Wasserfiihrung 
der Turbine, sowie in die Aufteilung der Gefalls- und DruckgroBen gewahrt, als 
es bei der Entwicklung aus dem Flachensatz der Fall war. 

Entsprechend unseren Darlegungen in der Hydraulik (S. 60) vergleichen wir 
hier, und zwar der Eindeutigkeit wegen, zunachst fur ein Wasserelement die ihm 
in zwei verschiedenen Lagen .t' und j innewohnenden mechanischen Arbeits- 
vermogen nach der Beziehung 

+ ■— = ^ [90] 

die nach dem Energiegesetz aussagt, daB die Summe des aus Lagen-, Druck- 
und Bewegungsenergie bestehenden Arbeitsvermogens in einem Punkte x gleich 
derselben Summe im Punkte j/ ist, vermehrt um die im Innern umgewandelte 
Oder nach auBen abgegebene verlorene Energie A und die nach auBen niitzlich 
abgegebene Energie M 

Nach dieser Beziehung ist man in der Lage, das Arbeitsvermogen eines 
Wasserelements in ganz beliebigen Punkten des Weges zu vergleichen, den es 
vom Oberwasser durch die Turbine bis zum Unterwasser zuriicklegt. 

Man bemerkt gegeniiber der auf dem Flachensatz aufgebauten Ableitung, daB 
die Anschreibung hier noch iiber das Laufrad hinaus erstreckt werden kann, 

Die genauere Definition von Gefalle und Wirkungsgrad kann erst im naclisten Abschnitt 
S. 248 if. gebracht werden. 
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sowie daB sie keinen Beharrungszustand voraussetzt, sondern so allgemeine Giiltig- 
keit besitzt wie unsere Energiegleichung selbst (vgL S. 6off). 

Der Betrachtung wollen wir zunachst acht Punkte unterziehen, in denen das 
Wasserelement acht fiir die Betriebsverhaltnisse charakteristische DurchfluBquer- 



Abb, 364. Die cbarakteristisclien Punkte von zwei in eine gescblossene, borizontale Zentripetal- 
Vollturbine eingezeiclineten Wasserwegen. 


schnitte auf seinem Wege dutch die Turbinenanlage durchstromt. Diese »charakte- 
ristischen Punkte « seien mit folgenden Indizes bezeichnet und mogen sich befinden 
(Abb. 364): 

1. in der Zuleitung oder im Hochreservoir, 

2. im Eintritt in die Turbine, d. h. da, wo der Verantwortungsbereich 
der Turbine beginnt, 

3. :^o« im Leitradaustritt, 
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4. » I « im Laufradeintritt da, wo die Abgabe niitzlicher Arbeit an das Lauf- 

rad beginnt, 

5. »2« im Laufradaustritt da, wo die Abgabe niitzlicher Arbeit an das Lauf- 

rad beendet ist, 

6. im Beginn des Saugrohrs, 

7. im Ende des Saugrohrs, 

8. im Austritt, im Unterwasser da, wo der Verantwortungsbereich der 

Turbine beendet ist. 

Lage und Gestalt dieser unter 1—3 und 6—8 angefiihrten charakteristischen 
Querschnitte konnen beliebig und feststehend angenommen werden, wahrend 
die Ein- und Austrittsquerschnitte des Laufrades, die von der wechselnden Arbeits- 
abgabe der Wasserstromung abhangen, wie S. 233 ausgefiihrt, eigenartige und 
pulsierende Formen besitzen. Mit welchen Zahlenwerten wir sie in die Turbinen- 
berechnung einzusetzen haben, kann erst aus spateren Erorterungen geschlossen 
werden, die mit Bremsergebnissen bestimmter Konstruktionen angestellt sind. 
Vorlaufig mujQ es geniigen, anzugeben, wo wir uns die fraglichen Querschnitte und 
DurchfluBpunkte ungefahr zu denken haben. Das ist in Abb. 364, die den Schnitt 
durch eine geschlossen eingebaute zentripetale Vollturbine mit horizontaler Welle 
wiedergibt, fiir zwei Wasserelemente und ihre schatzungsweise angenommenen 
Wege zur Darstellung gebracht. Dabei ist besonders darauf hinzuweisen, daO 
sich die charakteristischen Punkte im allgemeinen fur jede betrachtete Stromungs- 
linie an verschiedenen Orten befinden werden. 

Im Gegensatz zu diesen nicht einfachen Betrachtungen macht die Anschreibung 
der betreffenden Arbeitsgleichungen selbst keinerlei Schwierigkeit, wenigstens so- 
lange als niitzliche Arbeitsabgabe nach auOen nicht in Frage kommt, 

Wir erhalten fiir den Ubergang von Punkt z nach wobei das GefaB in Ruhe, 
d. h. JV = o ist, 2 2 

1. -f- • (279) 

Die Reibungshdhen jR. bezeichnen wir jeweils mit dem Index des Endpunkts, 
d. h. Re = Reibung zwischen z und e, R^ = Reibung zwischen e und o usw. 

In gleicher Weise ergibt sich fiir den Ubergang von c nach o 

2. = (280) 

und ebenso von o bis i 

3. + “ + A • (281) 

Fiir den Durchgang durch das bewegte Laufrad wiirde die Gleichung ent- 
sprechend die Form annehmen: 

Diese Anschreibung wiirde uns aber, wie weiter unten gezeigt werden soil, 
keinen Einblick in den Arbeitsvorgang des Laufrades gewahren. Das gelingt 
vielmehr, wenn man die Arbeiten betrachtet, die relativ zum Laufrad geleistet 
werden, gewissermaBen mit den Augen eines Beobachters, der sich im Laufrad 
befindet, d. h. fiir den das Laufrad in Ruhe ist 
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Fiir ihn scheint sich das Wasser mit der sogenannten Relativgeschwindigkeit w 
zu bewegen, die sich nach Abb. 360 aus der absoluten Geschwindigkeit c und der 
Umfangsgeschwindigkeit u zusammensetzt. 

Wir waren danach geneigt, einfach die auf das Laufrad bezogenen »relativen 
Arbeitsverm6gen.« wie vorhin einander gleich zu setzeti und zu schreiben: 


+ 4 4 - + K + 2 


w: 


■R. 



Das ist aber offenbar nur dann richtig, wenn der Nullpunkt, auf den sich das 
relative Arbeitsvermogen bezieht, fiir die Dauer der Betrachtung ungeandert bleibty 
d. h. wenn wahrend dieser Zeit keine Beschleunigungsarbeiten an unserem mit- 
fahrenden Beobachter ausgeiibt werden. Solche Arbeiten treten aber auf, wenn 
I. das Laufrad seine Winkelgeschwindigkeit, 2. der Beobachter seine Entfernung 
von der Drehachse und 3. wenn er seine absolute Hohenlage verandert. 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. j5 
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Im allgemeinen Fall konnen diese drei Moglichkeiten gleichzeitig auftreten. 
Um hierfur die Anderung des relativen Arbeitsvermogens kennen zu lernen, be- 
stimmen wir zunachst die von dem Wasserelement ausgeubten aktiven Krafte, die 
aus Tragheits- und Schwerkraftswirkung (vgl. S. 136) bestehen, und bilden durch 
ihre Multiplikation mit den im Laufrad zuriickgelegten Wegen die geleisteten 
relativen Arbeiten. Ihnen sind dann die Arbeiten gleichzusetzen, die auf den- 
selben Wegen von den Widerstanden verrichtet werden, die von den Druckdiffe- 
renzen und von der Reibung herriihren. 

Da wir zur Bestimmung der Tragheits wirkung hier nicht mit der Verzogerung 
der absoluten Geschwindigkeit rechnen konnen, miissen wir die Verzogerung der 
relativen Geschwindigkeit und die der Umfangsgeschwindigkeit, sowie die so- 
genannte Zusatzverzogerung, wie S. 175 gezeigt, geometrisch addieren. 

Die Rechnung ergibt sich dann in folgender Weise kurz fiir den Raum, wie 
sie im letzten Abschnitt der Hydraulik (S. i8ij bei einem rotierenden Kanal fiir 
die Ebene durchgefuhrt worden war. 

In Abb. 365 sind die Elementarwege des Wasserteilchens zur Anschauung 
gebracht. Dabei bedeute dl das Element des Relativweges im Laufrad, df die 
senkrecht zm dl vorhandene Querschnittsflache des Wasserelements von der Masse 
ddm^ dessen Rauminhalt durch das Produkt df^ dl festgelegt werden moge. 

Durch die schrag gestellte Drehachse des Laufrades ist eine Vertikalcbene 
gelegt, die die Vertikale V enthalt und den Winkel /c zwischen V und der Achse 
erkennen labt. Das Wasserteilchen befinde sich in a. Sein Elementarweg in 
der Umfangsrichtung des Rades 2tdt sei ad^ in Richtung der Relativbcwegung 
im Rad dl = w = af, ^^ist auf die oben genannte,_jiach a verschobene 
Vertikalebene in ac projiziert [ac — udt • cosv). Weiter ist ac auf die Vertikale V 
projiziert: ad == ac • smi.iy so daO ad — udl • cosv • sin f.t . Auch durch dl ist 
eine Vertikalebene gelegt, die den Winkel ^ und die Projektion von dl auf die 
Vertikale al erkennen laDt. at — dl • cos^. 

Dazu beachten wir nun, wie oben erwahnt, daB die fur die absolute Tragheits- 
wirkung maBgebende absolute Beschleunigung bzw. Verzogerung sich als die geo- 
metrische Summe aus der Verzogerung des Fahrzeugs und der der Relativbewegung 
des Wassers im Fahrzeug, sowie aus einer sogenannten Zusatzverzogerung ergibt, 
die von der Drehung des Fahrzeugs herriihrt. 

Wie friiher (S. 175) werden wir dabei auch hier die Verzogerungen des Fahr- 
zeugs, sowie die der Relativgeschwindigkeit zerlegt in die tangentiale und in die 
radiale Richtung in die Rechnung einfiihren, da sich die erstere dann einfach als 
Umfangsverzogerung, die letztere als Zentrifugalverzogerung anschreiben laBt. 

Danach ergeben sich: 

I. Die aktiven Arbeiten durch 

I. die Tragheits wirkung, bestehend aus 

a) Verzogerung der Umfangsgeschwindigkeit 
a) in der Umfangsrichtung: 

Kraft = — ddm ^ , 
dt ^ 

d u 

Arbeit in dl — ~ ddm • ■ dl ■ cos/? (Abb. 360 und 365), 
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da ^ den Winkel zwischen und d/ bezeichnet, 
jd) in der Radialen: 

Kraft (zentrifugal) = ddmio^r . 

Arbeit = ddmio^r • dl • cosx j 
wobei CO die Winkelgeschwindigkeit des Laufrades und x 
Winkel zwischen d/ und dem Radius darstellt (Abb. 365). 
b) Verzogerung der Relativgeschwindigkeit 

a) in der Tangente an den relativen Wasserweg: 

dw 
dt ’ 


Kraft = — ddm • 


Arbeit = 


— ddm • 


dw 

dt 


. dl, 


/?) im Kriimmungsradius q des relativen Wasserwegs: 

Kraft (zentrifugal) = ddm , 

Arbeit == o , 
da die Kraft ± zu dl\ 
c) Zusatzverzogerung: 

Kraft = — ddvi • 2 • co ' w > s\.VL(p , 
wobei cp — Winkel zwischen dl und Drehachse, 

Arbeit = o , 

da die Kraft ± auf der Ebene durch dl und die Drehachse; 
2. die Schwerkraftswirkung : 

Kraft = ddm • g , 

Arbeit = ddm ' g • dl - cos % ; 


11 . die widerstehenden Arbeiten 


1. durch Druckzunahme in Richtung dl\ 

Kraft = df ' dh • y, 

Arbeit = df • dh • y ^ dl = dd 7 n • g • dk , 
da df senkrecht zu dl angenommen, 

2. durch die Schleppkraft der Reibung (S. 148): 

Kraft — df ' dR ^ y [R — Widerstandshohe), 

Arbeit = df • dR • y • dl — ddm • g • dR , 
da sie gleichfalls in Richtung von dl fallt. 

Nun setzen wir die aktiven Arbeiten den widerstehenden gleich, wobei ddm 
wegfallt, und erhalten; 

— ^ co^rdl cosy — dl gdl ♦ cos^ = g * dh g • dR . (282) 

Zum Zweck der Integration formen wir etwas um. Mit 

= wcos^ — w^ und d I cosy — dr 

vereinfachen sich die drei ersten Glieder. Das vierte Glied verlangt aber noch 
eine eigene Uberlegung. dl cos ^ entspricht der Projektion des Relativwegs auf 
die Vertikale {al Abb. 365). Nun legt aber dl mit der Bewegung des Lauf- 
rades selbst in der Zeit dt einen Weg zuriick, dessen Projektion auf die Vertikale 

16* 



244 


Vierter Teil. Allgenieine Theorie der Turbinen. 


lidt * cos^sinjfi betragt [ab Abb. 365; vgl. Abb. 241, S. 179). Um diesen Betrag 
wird daher die absolut gemessene Hohendifferenz — dH (negativ, da H in Rich- 
tung der Schwerkraft abnimmt) der Lage des Wasserelements vor und nach der 
Zeit dt groBer ausfallen als die Projektion des stillstehend gedachten dl^ so daB 

— dH— H ^ — d/cos^ + 7 idi(cosvsmi.i , (283) 


Durch Einsetzen folgt 

— zVndii -|- to^rdr — ludzu — gdH 

Oder 


giLdtcQ^vdmi-L = gdh ~i-gdR (284) 




g ' 2 g 

Integriert von Laufradeintritt bis -austritt, d. h. von i bis 2, ergibt sich 


d u -j - ^ ■ 


'co'"d{H 


a' 


zv" 


-H-H 


2 g 




Dabei kann 


tidtcosvsmit = — /4+A^. 

(286) 

als eine im Zeitelement dt wirksame Arbeitshohe dH,^ 


aufgefaBt werden, die der Anderung der Umfangsgeschwindigkeit ?/ und der 

2 

^zvudtt 


- ddw 
(287) 


Umfangskomponente von lu proportional ist. Das Integral f — ~ j'dl/,,, 

stellt dann die Summe der betreffenden wahrend des Durchlaufs des Wasser- 
elements durch das Rad zur Wirkung kommenden Arbeiten dar. 

2 

^ 1 , I T 1 

Entsprechend moge die Summe der durch das Integral / 

Arbeitshohen durch eine Hohe bezeichnet werden. i 


2 p' 


dargestellten 

(288) 


Am einfachsten aber laBt sich udt cos r sin interpretieren, das nach Abb. 365 

I 

nichts andres ist als die Projektion der Summe der einzelnen Umfangswege zidt 
auf die Vertikale. Diese Summe wollen wir als »Schwerkraftsglied« und mit 
H^ bezeichnen. (289) 

Durch Einsetzen und Umstellung erhalten wir dann die Beziehung flir die 
Anderung des relativen Arbeitsvermogens in der Form 


Hj. + • 




^2 + ^ + +K. -Hn +Hr , 


(290) 


die sich ohne besondere, spater zu besprechende Annahmen nicht weiter ver- 
einfachen laBt. . 

Ein Vergleich mit der Arbeitsgleichung, wie sie fur das relative Arbeitsvermogen 
bei einer gleichmaBigen und horizontal verlaufenden Bewegung des GefaBes als 

angeschrieben werden konnte, zeigt deutlich, in welcher Weise die durch Be- 
schleunigung und Drehung, sowie durch die Anderung der Hdhenlage des be- 
trefifenden Laufradkanals bzw. Wasserfadens hervorgerufenen Arbeitshohen 






fzv„d7l „ C'U>'^d[r‘) J rr C 

J — = J — und Hx — judtcosvsxn^i 


^o}^d[r'‘) 


in die Rechnung eintreten. 
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Diese Energiegleichungen konnen natiirlich auch zwischen beliebigen andern 
als den zuerst ausg'ewahlten charakteristischen Punkten aufgestellt werden. 

Insbesoiidere erscheint es gelegentlich erwunscht, zu besondern UntersuchungeH; 
so wie zum Vergleich mit andern Festsetzungen in der Literatur^), noch die durch 
die endlichen Dicken der Laufradschaufeln hervorgerufenen besondern Ein- und 
Austrittsstorungen durch eigene Indizes der Betraclitung zugangiich zu machen. 
Deninach bezeichnen wir mit Index ' den Zustand iinmittelbar nach erfolgtem 
Eintritt und mit Index " den iinmittelbar 
vor dem Beginn de^s Austritts (Abb. 366). 

An Reibungsverlusten im Laufrad sind 
dann folgende Arbeitshohen zu unter- 
scheiden: 

Eintrittsverlust Iv von i bis ' , 

Austrittsverlust R" von " bis 2, 

Zwischenliegender Verlust von ' bis ", 
wahrend fur das ganze Laufrad einschlicD- 
lich R' und K' der Radverlust mit Rr 
bezeichnet werden mdge. Die entsprechen- 
den GroBen von Hu und Hjc seien durch gleiche Indizes unterschieden. 

Damit laBt sich die Gleichung fiir den Durchgang durchs Laufrad in drei 
Gleichungen (4, 5 und 6) zerlegen, die ohne weiteres durch die folgenden An- 
schreibungen an Fland von Abb. 366 verstandlich sind: 



4. + 


. /V' -I- h' 


'ZCf 




6 . H" + //' + + K + + R" HI- m + m 

und deren Addition fur 

+ + + = h;, + Hu.^+h;:=Hu, 

wieder auf obige Gleichung fiihrt. 

Fiir den weiteren Verlauf des Wassers von Punkt 2 iiber 3 und 4 nach a 
schreiben wir, da keine niitzliche Arbeit nach auBen abgegeben wird, unsere 
Gleichungen wieder fiir das absolute Arbeitsvermogen an und erhalten 


7. i 4 +//^ + =/f3-t-//3 + — ^ + A^3, (291) 

8- + K + = + K + (292) 

9. + — +i2.. (293) 

^ S 2 ^ 


Manche Verfasser legen den Punkt i , der den Beginn der Arbeitsabgabe kennzeicbnen soli, 
nach. erfolgtem Eintritt. Dadurch verliert die Hauptgleichung ihre allgemeine Bedeutung, indem eine 
eventuelle Arbeitsabgabe durch EintrittsstoB in ihr nicht erscheint. 
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Damit haben wir die Energiegleichungen fiir den WasserdurchfluB durch eine 
Turbinenanlage abgeleitet. Ihrer Bedeutung wegen seien sie zu besserer Ubersicht 
noch eigens zusammengestellt. 


I. He + he + + 

I. 2. + + + 


II. 






H' h' -\- — ^ ' -f- H'w — H'li -f- H'x , 


w 


zv 




2 g 


6 . 


2 g 


+ 4 4 - v” + K'+ Hg -Hg + m, 

2 X 


III. 


7- ^= + 44-^=^3 + 4 + -^+A^3- 

8 . + 7^3 4 - ^ -f- 7 ;^ -f- ^ 


Von diesen neun Gleichungen umfassen die drei ersten den »Druckbereich« 
vom Zulaufgerinne bis zum Eintritt ins Laufrad, die drei nachsten den »Rad- 
bereich« mit deni DurchfluB durch das Laufrad und die drei letzten den Wasser- 
abfluB vom Laufrad durch das Saugrohr bis zum Untergraben als den »Saug- 
bereich«. 

Durch jeweilige Addition der Gleichungen einer Gruppe erhalten wir die drei 
folgenden durch romische Ziffern unterschiedenen Gleichungen, die mis spater 
noch ofters beschaftigen werden. 


wobei 


I. Hz “b* d” 

II. + 


cl 


; 


cpi 

^ + ^^3+ H.'h -^r + Hw Hu -f“ Hxj 


III. + 7 ., + ^ = /T, + 7 ..+ ii. + 74 , 


(294) 

(295) 

(296) 


(297) 

(298) 

(299) 


4- Aa + Aj. = Arf = Reibung im Druckbereich, 

A' 4- Aj, 4- A" = A^ == Reibung im Radbereich, 

A3 + A^ 4- A<^ = Aj = Reibung im Saugbereich. 

Diese Energiegleichungen entsprechen dem allgemeinsten Fall einer beliebigen 
Wasserbewegung bei beliebig bewegtem Laufrad. DaB die Gewichtsmenge ddm -g 
weggefallen ist, bedeutet keine Einschrankung, da die Gleichungen stets mit einer 
beliebig gewahlten Gewichtseinheit multipliziert gedacht sein kdnnen. 
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1 st diese Gewichtseiaheit eine Elementargrdfie, so sind die ihr beigefiigten 
GroBen immittelbar meBbar. Sie entsprechen dagegen im Sinnne unserer Aus- 
fiihmngen in der Hydraulik (S. 6i) gewissen Mittelwerten , wenn die GroBe des 
Wassergewichts endlich ist. 


Wesentliche Vereinfachungen der Energiegleichung II fur das Laufrad treten ein: 
I. Wena die Winkelgeschwindigkeit des Laufrades gleicbmaBig i$tj^ 
dana wird 2 

== dzL^o^ (3odj« 

I 

da du = o, wahrend im Ausdruck fur H,, die Winkelgeschwindigkeit unter das 
DifFerentialzeichen treten kann, so dafi mit 




, _ pio^dir^] _ fd{io‘r2 _ f 

“~J 2 g ~J 2 g J 


d{io’‘r^) _ fdiu^ 


u„ — K 


II. + 


2 g 

w\ 

2 ^ 


2 ^ 


K + K 


WZ 




2 ^ 




■ “f“ "4“ Hx 


(301) 

(302) 


2. Wean der WasserdurchfluB gleichmaBig ist. 

Damit konnen wir dem Ausdruck Hx = j^ 7 /dtcosrsijift eine einfache Aus- 

legung geben. Dean wir sind dadurch in der Lage, wie auch schon bei der 
Ableitung der Hauptgleichung durch den Flachensatz geschehen (S. 236), das 
Zeitiategral uber den Durchgaag des Massenelements ddm durch das Laufrad 
auf das Raumintegral der in einem beliebigen Zeitpunkt einen Wasserfaden er- 
fiillenden Wasserelemente dQ • dt zuriickzufuhren. Wenn wir namlich in unseren 
Arbeitsgleichuagen S. 236 dding durch dQydt ersetzen und dt als gemeinschaft- 
lichen Faktor wegstreichen, so bleibt das letzte Glied in der Form: 


J dQ y7idt cos V sin (.1 . 


Nun ist dQydt einfach das Wassergewicht pro Zeitelement in einem Wasser- 
faden. Es ist fiir gleichmaBigen WasserdurchfluB konstant und sei mit ddG be- 
zeichnet. ddG-svni.i ist seine senkrecht zur Drehachse auftretende Gewichts- 
komponeiite, die gleichfalls im Integrationsbereich ihren konstanten Wert behalt, 
wahrend ucosv veranderlich ist. Schreiben wir statt dessen tor cos so zeigt 
sich r • cosv als Normalabstand des Wasserelements von der Vertikalebene durch 
die Drehachse (Abb. 363), und wenn wir nun 


j ddGs\n\.i • tor cosv = dG - sin^t • to - • cosvs (303) 

I 

setzen, so ist dG einfach das Wassergewicht des betreffenden Wasserfadehs 
zwischen den Punkten i und 2 und r^cosPs ist der Abstand seines Schwerpunkts 
von der genannten Vertikalebene. co * rs = Us bezeichnet dann die Umfangs- 
geschwindigkeit dieses Schwerpunkts. 
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In diesem Fall hebt sich dQ aus der Energiegleichung nicht hinaus. Sie lautet 
bei gleichzeitig konstanter Winkelgeschwindigkeit: 

n. + //j + — = H^ + K + — - + ^ + Rr + ' ,^ -sin.u • ih ■ cosvs 

' 2^ 2^ 2g ciQ-y 

und fur eine endliche Wassermenge 

n. i7, + 4 + ^ = /4 + 4 + — + + Rr+YT-. • • COS'F.. 

^ 2^0- ^ - 2 g 2 g Q-y (.05) 

3. Wenn das Laufrad dazu symmetrisch beaufschlagt ist oder wenn 
seine Drehachse vertikal steht, wird jeweils = o, da im einen Fall der 
Schwerpunkt des Wassergewichts in die Drehachse fallt {us = o), im andern Fall 
sin a — o ist. 


Dann erhalt Gleichung II die Form 

11. + ^ = 


“f- Rr ' 


Bevor wir nun die Aufstellung der Hauptgleichung vornehmen, sollen die 
GrdBen naher besprochen werden, die wir als »Gefalle« und »Wirkungsgrad« 
bezeichnen. 


II. Das Gefalle. 

Wenn wir hier von dem Gefalle reden, das der Wasserkraftmaschine zu Gebote 
steht, so denken wir dabei nicht an das Relativgefalle eines FluBlaufs, sondern 
an die Dififerenz zwischen der mechanischen Energie, die das Wasser beim Eintritt 
in die Maschine mitbringt, und der Energie, mit der es nach dem Arbeitsvorgang 
entlassen werden mufl. 

In diesem Sinne kann man von einem »Energiegefalle« reden, das z.B. zwischen 
den Punkten p und a (Abb. 364) durch den Ausdruck 

(//.+ 4 + (i 4 + 4 +||))ey (307) 

dargestellt wird und das dem gesamten im genannten Bereich ausnutzbaren 
Energiebetrag entspricht. 

Der Ausdruck besteht aus dem sekundlichen Wassergewicht und einem 
Klammerausdruck, der Lagen-, Druck- und Geschwindigkeitshohen enthalt und, wie 
die Umschreibung 2 2x 

{[H. ^ Hdi + [lu - ha] + (308) 

erkennen laBt, die Summe darstellt aus dem >Lagengefalle« — //«, dem 

(f- 

»Druckgefalle« hz — ha und dem »Geschwindigkeitsgefalle Diese Summe, 

2 g 

iiber die gewiinschten Grenzen genommen, nennen wir nun im besondern Sinne 
das betreffende Gesamtgefalle und bezeichnen es mit dem Buchstaben 
so daB ^ 

= (309) 

Multipliziert mit dem sekundlichen Wassergewicht ergibt es die in denselben 
Grenzen zur Ausnutzung vorhandene Energie. 
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(310) 


ct-cl 


Fiir die Beurteilung der Turbine allein schaltet man die Zuleitung^ die von 
Fall zu Fall sehr verschiedene Dimensionen annehmen kann, meist aus und be- 
grenzt den Verantwortungsbereich zwischen den Punkten r und a (Abb. 364). 

Das reine Turbinengefalle^ das 
mit H bezeichnet sei, ergibt sich 
dann zu 

H=He-Ha^~]h-ha 

' 

In manchen Lehrbuchern wird 
als TurbinengeMle ein Ausdruck 

He — Ha-\- he — ha + — dcfiniert. 

Darin ist die Forderung einge- 
schlossen, die Turbine solle das 
Wasser mit der Geschwindigkeit 
=0 aus dem Saugrohr (Abb. 3 64) 
entlassen. Das erscbeint nicht be- 
rechtigt. Denn wenn bzw. die 
Geschwindigkeit Ca! nach dem 
Saugrohr (Abb. 367) kleiner ge- 
wahlt wird, als die durch die ort- 
lichen Verhaltnisse gegebene Ab~ 
fluBgeschwindigkeit Ca im Unter- 
graben sein kann, so ist zu ihrer Entwicklung eine neue Gefallshohe notig, die 
nicht nur neue Verluste im Gefolge hat, sondern auch die Messung von Ha) illu- 
sorisch macht. 

Abb, 367 zeigt diesen Fall in aus- 
gesprochener Weise, wobei, wenn wir 
von Reibungsverlusten absehen, einfach 





Ca~-C\ 


- , und woraus man er- 


2^ 

kennt, daB durch eine Verkleinerung von 
Ca! bzw. von unter Ca nichts gewonnen 
wird. 

Die Differenz zwischen Ober- und 
Unterwasserspiegel bezeichnen wir als 
>Nettogefalle« mit Hn ^). Bei geschlosse- 
nen Turbinen (Abb. 364) wird 

Hn — Hz + hz — Ha-- ha. (3 I I ] 

Bei ofFenen Turbinen (Abb. 368) fallt der Abschnitt 

Hn = He+ h^ Ha ha . 



’ bis e weg. Wir behalten 


Diese Definition wurde nacli dem Vorsclilag des Verfassers auf der Berliner Konferenz zur 
Vereinlieitlicliung der Bezeiclinungen im Turbinenbau angenommen. Z, g. T., 1906, S. 393 nnd 
Z., 1906, S. 1993 - 

2) Besonders einleucbtend, wenn die Punkte e und a in die Wasserspiegel gelegt werden, wo durch 

he = hat = ha . 
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Dabei kann haufig die Differenz der Geschwindigkeitshohen 
lassigt werden, womit H Hn ^ 




vernach- 


Mit der Festsetzung des Gefflles H oder der von der Natur gebotenen Energie 
Q ' y • H ist dann in jedem Fall der Wirkungsgrad bestimmt als das Verhaltnis 
der abgenommenen zur dargebotenen Leistung. 


III. Die Wassermengen und die Wirkungsgrade. 

Nicht die gesamte, der Turbine zugefiihrte Wassermenge flieBt durch das 
Laufrad. Ein kleiner Teil derselben stromt durch den unvermeidlichen Spielraum 
zwischen Laufrad und Gehause (den Kranzspalt K. S,, Abb. 527^ S. 440) und 
geht als sog. Spaltverlust (S. 542) fur die niitzliche Arbeitsabgabe verloren. 

VVir haben somit zu unterscheiden : 


1. die der Turbine zugefiihrte Gesamtwassermenge 

2. die durch das Laufrad flieBende Wassermenge die um den Spaltverlust 
kleiner ist als 

Q “ fir Qv \ 

entsprechend folgt dann: 

3. die der Turbine mit Qg gebotene Gesamtleistung 

Ls=Qe-y-H (312) 

und 

4. die dem Laufrade mit Q gebotene Leistung 

L = Q-y ■ H, (313) 

und es ist hervorzuheben, daB in den Arbeitsgleichungen der voran- 
gegangenen Abschnitte durchweg nur mit den dem Laufrad zugeflihrten 
Wassermengen und Energien gerechnet wurde. 

Was die abgegebenen Arbeitsleistungen anbetrifft, so ist einmal die 
oben entwickelte, 

5. von der Wassermenge Q an das Laufrad abgegebene »hydraulische Lei- 
stung« Tg hervorzuheben, und 

6. die von der Turbinenwelle nach auBen geleitete »efFektive Leistung« Lg* 


Die effektive Leistung ist kleiner als die hydraulische, einmal um die durch 
die Lager- und Stopfbiichsen, sowie die Radseitenreibung hervorgerufenen Ver- 
luste Lr^ und dann um die mit dem Spaltverlust verkniipfte Arbeitsleistung Lt,. 

Den Verhaltnissen dieser Leistung entsprechen dann die verschiedenen Wir- 
kungsgrade, und zwar bezeichnen wir mit 


6 



(314) 


den »Hydraulischen Wirkungsgrad als das Verhaltnis zwischen der an das Lauf- 
rad abgegebenen, hydraulischen zu der dem Laufrad zugefiihrten Leistung, mit 


e = -j- (315) 

den >Effektiven Wirkungsgrad* als das Verhaltnis der effektiven, von der Turbine 
^tigegebenen zu der der Turbine zugefiihrten Leistung. 
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Beide sind dutch den ^Mechanischen Wirkungsgrad derart miteinander 

verknupft, daB . 

e — e • Tj. ( 3 1 5 ) 

Er laBt sich nach der Anschreibung 

Le ^ ^ L 

4 
L, 

Teile (Lager-, Stopfbiichsen-, Radseitenreibung), y, 


V 


in zwei Faktoren zerlegen, von denen rjr 


(317) 

den Wirkungsgrad der rotierenden 


L 

4. 


und auch 


Q 


den 


Wirkungsgrad der — fiir den Spaltverlust maOgebenden — Spaltdichtigkeit darstellt. 


IV. Die Hauptgleichung. 

Die Hauptgleichung ergibt sich nun einfach dutch eine Addition der in Ab- 
schnitt II aufgestellten Energiegleichungen. 

Soli der Verantwortungsbereich der Turbinenanlage schon in der Zuleitung 
des Wassers beginnen, so addieren wir die neun Gleichungen von z his a, soli 
er erst vom Eintritt in die Turbine gerechnet werden, so sind die Gleichungen 2 
bis 9 von e bis a zusammenzuzahlen. 

Im ersten Fall erhalten wir, unter Einsetzen der Werte 


+ = [309] 

(318) 

+ + + + R" +R,-{-R^ + R^=R^, 


H,-R, 


ic-: 


iC': 


2^ 




(319) 


2 g 


!io] 


Im zweiten Fall ergibt sich mit 

He + + 

und 

Ro + -^1 + 4 ' -“b -f- + 43 + ^4 + — R (320) 

R — w't cl — wl 


H--R 




— Hu +44 « 


^21 


Wenn man nun beachtet, daB die verfiigbare Energie des Massenteilchens ddm 
gleich ddm ’ g • H^ seine hydraulischen Verluste gleich ddmgR^ der hydraulische 
Wirkungsgrad s nach vorigem demnach gleich 

d dmgH — d dmgR H — R - H^ — Rg 

- — — bzw. =~ 


ddmgH 


H 




so ergibt sich die Hauptgleichung auch als 

cl — ix}l cl — zvl 


HgEg : 


bzw. 


^g 


2g 


+ H^-Hu+H:e 


2R 








(322) 

(323) 
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Dabei ist zu beachten, daO das Produkt H,- b, stets gleich H- t ist dafl cs fur 
dieses Produkt, und damit auch fur die Grofie des rechts vom ®eichbe>tszeacben 
stehendeu Ausdrucks, somit einerlei ist, wo man den Vera-twortungsb^^^^^^^^^^^ 
Turbine begrenzt. Es kaim ja auch die Definition von Gefalle und Wiikun s- 
grad, die der Willkiir des Forschers uberlassen ist, kemen EmfluB auf die wirkl 
auftretenden Wassergeschwindigkeiten ausiiben, die rechts vom Gleichheitszeic en 
stehen. Und man ist deshalb wohl berechtigt, fur £ emen ei^enen 

Ausdruck, etwa Af, = »Ideelles Gefalle-, einzufiihren, das ohne Verluste dieselbc 
Leistung hervorbringen wiirde, wie das Gefalle Hg oder H mit den Reibungs- 

verlusten [Hs. = Hi Gl. 324). , • -u 

So Sind die beiden Gleichungen fur die verschiedenen Verantwortungsbereiche 
mathematisch genau gleichartig und wir wollen uns daher im folgenden darauf 
beschranken, nur die zwischen den Punkten e und a aufgestellte Hauptgleichung 


He 


2g 


-Hiv -—Hn -\-Hx 


naher ins Auge zu fassen. ... . 

Fiir ihre Zustandigkeit gilt genau das, was S. 243 fF. bei Diskussion der Energie- 
gleichung II auseinandergesetzt wurde, d. h. sie gilt in obiger Form fiir jede 
Wassermens:e und jede Art der Wasser- und Laufradbewegung. a 

Bei gleichmaBiger Bewegung des Laufrades fallt das Glied --^chc weg 

2 2 ^ 

und --Hu wird = — ■ * Bei gleichmaBiger Wasserstromung kann Hx ersetzt 

werden durch — sin/i cosi'^, d. h. fur den Beharrungszustand lautet die Haupt- 

G y 

gleichung allgemein 


Hs 


c\ - + u\ 


■ tt-: + 




'>-g 


Qy 


sin a ■ tu ■ cos 


(325) 


und geht schliefJlich bei symmetrischer Beaufschlagung oder vertikaler Turbinen- 
achse in die einfache Form fiber: 


Hs 


c\ - ze/? + u\ c\ - ZC-: + u\ 


2g 


^g 


(326) 


Prfifen wir schlieBlich noch, zu welchem Ergebnis man durch Anschreibung 
der Gleichung fiir die Anderung der absoluten Energie im Laufrad (vgl. S. 240] 
und nachfolgende Addition samtlicher Energiegleichungen geftihrt wird, so zeigt 
sich, daC bei der Summation die samtlichen Geschwindigkeiten hinausfallen und 
daO z. B. zwischen e und a uberbleibt: 

He -p he -f- = Ha ha -f- i? -p 7 

d. h., wie nicht anders zu erwarten, der Ausdruck des Energiegesetzes 

H — R=.N, 

Gefalle weniger Reibungshohe — nutzlich abgegebene Arbeitshohe; 
ein Ergebnis, das keinerlei Einblick in die Arbeitsverhaltnisse der Turbine gewahrt. 
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D. Allgemeine Diskussion der Hauptgleichung. 

Ich habe die Ableitung der Hauptgleichung nach dem Flachensatz und nach 
dem Energiegesetze in den beiden vorangegangenen Abschnitten so ausfuhriich 
behandelt, nicht nur weil sie die Grundlage der Turbinentheorie bildet, sondern 
auch der belehrenden Einblicke wegen, die eine genaue Betrachtung der Stromungs- 
vorgange in die Arbeitsweise des Wassers gewahrt, deren Untersuchung uns im 
folgenden noch ofters beschaftigen wird. 

Dazu gibt die raumliche Zerlegung der verschiedenen Kraftkomponenten und 
ihre Behandlung nach den Gesetzen der Mechanik, wie das z. B. bei Aufsteliung 
des Schwerkraftgliedes durchgefiihrt wurde, eine willkommene und wichtige Ge- 
legenheit, den Anfanger in solche Probleme einzuftihren. Auch sollte es ja, wie 
ich in der Einieitung zu den Vorlesungen hervorgehoben habe, unser vornehmster 
Grundsatz sein, uns iiber die Tragweite von Vernachlassigungen jederzeit Rechen- 
schaft zu geben. 

Stellen wir nun die gefundenen Ergebnisse zusammen, so zeigt sich, daB wir 
mit Hilfe des Flachensatzes die Hauptgleichung fiir den Beharrungszustand in 
der Form _ 

gH& = sin ft • • cos vs [277] 

erhalten hatten. ^ ' 

Bei Anwendung des Energiegesetzes hatten wir zunachst keinen Beharrungs- 
zustand vorausgesetztj wonach sich 


Hs 


w* 


C — zvt 


• — Hu •+ Hx 


ergeben hatte, was dann fiir den Beharrungszustand auf 


m = 


re/: 




2^ 




Qy 


sin ft * 2is • cosi^j [325] 


zuriickgefiihrt werden konnte. 

Wenn wir nun aus den Geschwindigkeitsdreiecken Abb. 360 nach dem Cosinus- 

Satz anschreiben: ^ ^ ^ 

c\ — — 2 cos — 2 21^ 

< — + K ^ cos , 


so erkennt man leicht, wie durch Einsetzen dieser Beziehung die Identitat der 
ersten mit der zweiten Form der Hauptgleichung hergestellt wird. In Zukunft 
werden wir dann je nach Bedarf die eine oder die andre anwenden. 


Was das letzte Glied unsrer Hauptgleichung: 


Q ■ y 


sin 1,1 'Us - cos Vs angeht, das 


wir als Schwerkraftglied bezeichnet haben, so ist es bisher in der Literatur des 
Maschinenbaus m. W. nicht erwahnt worden. Wir hatten es in ahnlicher Form 
schon bei Ableitung der Kraftwirkungen abgelenkter Strahlen S. 156 kennen 
gelernt, und seine Notwendigkeit sieht man leicht ein, wenn man die ubliche Form 
der Hauptgleichung ohne Schwerkraftglied etwa auf den extremen Fall anwendet, 
in dem ein Wasserstrahl durch ein schr% gestelltes Laufrad mit (nach 

Abb. 369), dessen Schaufeln so ausgebildet sind, daB vom Wasser keinerlei Druck 
auf sie ausgeiibt wird, hindurchfallt. 
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Man erkennt dabei, daO infolge des Fallgesetzes gegen zugenommen 
hatj ohne daB eine Arbeitsentnahme von seiten des Rades erfolgt ist. Hier ver- 
sagt somit die iibliche Gleichung sgH = Erst durch die Einfuhrung 

des Schwerkraftgliedes lost sich der Widerspruch. 

Eine solche Uberlegung hatte mich auf die Existenz dieses Gliedes gefiihrt. 
Sein mathematischer Nachweis machte dann in der Anschreibung des Flachen- 
satzes keine Schwierigkeit, wabrend er in der Ableitung der Hauptgleichung nach 

dem Energiegesetz erst nach Er- 
kenntnis der Verschiebung des 
Nullpunkts fur cl I • cos^ gegeniiber 
dem von dH{S. 243f.)aufgefunden 
wurde. 

Die praktische Bedeutung des 
Schwerkraftgliedes ist freilich nicht 
^ gerade hoch zuveranschlagen. Wir 
haben S. 248 gesehen, daB es weg-* 
fallt, sobald die Turbine eine verb- 
kale Welle besitzt oder voll be- 
aufschlagt ist. Das letztere trifft 
fur das wichtigste Gebiet der zen- 
tripetalen Vollturbinen (Francis- 
turbinen) zu. Aber auch bei den 
Teilturbinen mit unsymmetrischer 
Beaufschlagung und gleichzeitig 
horizontal oder schrag gestellter 
Achse kann man dieses Glied im 

Abb. 369. Arbeitsfreies Laufrad. allgemdnen deshalb vernach- 

lassigen, weil die hier allein in 
Frage kommenden Gleichdruckturbinen (Peltonturbinen) nur bei so hohem Ge- 
falle Verwendung zu finden pflegen, daB die im Laufrad ausgeiibte reine 
Arbeit der Schwere gegeniiber der lebendigen Kraft des Strahles gar keine 
Rolle spielt. 

Wir werden daher auch hier das Schwerkraftglied weglassen, bleiben uns 
aber der betreffenden Vernachlassigung bewuBt und behalten uns vor, geeigneten 
Falls auf die richtigere Gleichung zuriickzugreifen. 

Damit werden wir gleichzeitig, wie bemerkt, von der GroBe der Wassermenge 
Q und des Wassergewichts G unabhangig, und die Hauptgleichung schreibt sich 
in den vereinfachten Formen: 

£•116 = [278] 

und 

2gHB = C\—W\ + U\— [326] 
oder noch etwas iibersichtlicher : 





D. Allgemeine Diskussion der Hauptgleichung. 


255 


Gelegentlich fiihren wir auch die auf die Gefallseinheit bezogene Reibungshohe 
Bis — Q eirij wodurcn s = — -jj — = i — q . 

Zur weiteren Diskussion dieser Gleichungen moge nun zunachst hervorgehoben 
werden, in welch hohem MaOe die physikalische Bedeutung und praktische Reali- 
sierbarkeit der hier versammelten GroBen verschiedenartig ist. 

Was zunachst die Bedeutung der GroBen rechts vom Gleichheitszeichen an- 
geht, so fanden wir aus der Ableitung der Hauptgleichung durch den Flachen- 
satz, daB sie nichts andres darstellen als die von der sekundlichen Masseneinheit 
an das Laufrad abgegebene Leistung in kgm, und zwar wird dieses Ergebnis 
nur beeinfluBt durch den Anfangs- bzw. Endzustand der mit der betreffenden 
Masse verkniipften Geschwindigkeiten. 

Wie die Geschwindigkeiten zustande kamen, welche Wege sie zuriickgelegt und 
welche Hemmungen sie auf ihren Wegen erfahren haben, spielt hier, und das 
verdient besondere Beachtung, gar keine Rolle. Es ist deshalb auch nicht mog- 
lich, was gelegentlich versucht worden ist, auf die in einer Turbine auftretenden 
Reibungsverluste zu schlieBen, wenn man nur die hydraulische Leistung = M- to 
mit den beim Versuch aufgetretenen Massen und Geschwindigkeiten in Be- 
ziehung setzt. 

Mit einer solchen Anschreibung wendet man nur die dynamische Grund- 
gleichung bzw. den Flachensatz auf die in der Turbine bewegte Wassermasse 
an und die Schwierigkeiten ihrer praktischen Durchfuhrung bleiben auf die 
Messung der Anfangs- und Endzustande bzw. auf die der abgegebenen Arbeit 
beschrankt. Dabei handelt es sich um Schwierigkeiten, die zwar fiir genaue Be- 
obachtungen oder fur Neukonstruktionen gewiB nicht klein, und immer nur mit 
einiger Annaherung zu iiberwinden sind, aber doch in keinem Verhaltnis stehen 
zu den Schwierigkeiten, die uns dann entgegentreten, wenn wir diese mathematisch 
verhaltnismaBig einfachen Beziehungen der Mechanik zur Hauptgleichung der 
Turbinentheorie erweitern. 

Das geschah in der Ableitung nach dem Flachensatz dadurch, daB wir die 
besprochene niitzliche Arbeit der Arbeit gleichsetzten , die unserer Wasser- 
kraftanlage zu Gebote steht, vermindert um die, die durch die Reibungswider- 
stande verloren geht, und in der Ableitung mit dem Energiegesetz dadurch, daB 
wir die Energiemengen an den charakteristischen Punkten der Turbine mitein- 
ander verglichen. 

Den Storenfried bilden auch hier, wie wir das friiher (S. 6, Einleitung) schon aus- 
fiihrlich betont haben, die Reibungsverluste, unter welchem BegrifF wir alle ver- 
lorenen hydraulischen Arbeitsmengen zusammenfassen. Sie stehen in einem hochst 
verwickelten Zusammenhang mit den in der Hauptgleichung auftretenden Geschwin- 
digkeiten der Endzustande, denn nicht nur diese kommen hierbei in Betracht, son- 
dern auch alle die GroBen, die den gesamten hydraulischen Reibungsverlust R 
bzw. den hydraulischen Wirkungsgrad e der Turbine beeinflussen, insofern sie 
nur mit den in der Hauptgleichung auftretenden Geschwindigkeiten in Funktion 
stehen. Zu ihrer Bewertung muB man daher den ganzen Stromungsverlauf in 
der Turbine mit den samtlichen Wassergeschwindigkeiten, Reibungs- und Wirbel- 
verlusten kennen, die von der konstruktiven Formgebung aller betrofFenen Teile 
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einerseits und von dem jeweiligen Betriebszustand der Turbine andrerseits be- 
dingt sind, 

Zur mathematisch restlosen Auswertung der Hauptgleichung benotigt man 
daher noch eine zweite Gleichung; in der R als Funktion der samtlichen hier 
erwahnten GroBen gegeben ist. Wir werden im 5. Teil einen Versuch machen, 
diese Funktion zu berechnen. In befriedigender Weise ist drese Aufgabe freilich 
bis heute noch nicht gelungen, und ihre Losung wird wohl stets als das schwie- 
rigste Problem der Turbinentheorie bestehen bleiben. 

Was schlieBlich die GroBe des Gefalles H anbetrifft, die durch die Gleichung 

2g 2 g 

definiert ist, so gibt sie zu besonderen Schwierigkeiten keinen AnlaB. Die 
Messung der GroBen, aus denen sie aufgebaut ist, laBt sich im allgemeinen 
mit befriedigender Genauigkeit ausfiihren, dazu treten diese GroBen — und 
das interessiert hier am meisten — als gegebene Naturdaten in die Haupt- 
gleichung als Konstante ein, da sie fiir einen bestimmten Betriebszustand durch 
die auBeren Verhaltnisse gegeben sind. Ja wir werden sogar sehen, daB die 
absolute GroBe des Gefalles fiir den Wirkungsgrad s in weiten Grenzen nur eine 
untergeordnete Rolle spielt. 

Der tatsachliche Vorgang, nach dem sich bei Inbetriebsetzung einer Turbine 
die verschiedenen Arbeiten einstellen, erfolgt dann ganz analog dem Fall, wo 
wir in der Hydraulik S. 92 uns die Frage vorlegten, welches die groBte Wasser- 
geschwindigkeit sei, die sich zwischen zwei Behaltern einstellen kann. 

Dort fand sich aus einer Anschreibung des Energiegesetzes zwischen Eintritt 
und Austritt (Abb. 136 mit o und 2 bezeichnet). 

He + H = Ha + H h R 7 

2 g 2 g 

Oder mit unsrer neuen Definition des Gefalles: 

2 g- 2 g 

H=R, 

daB die Geschwindigkeiten nur unmittelbar vom Gefalle abhangen, indem 
lange wachsen, bis die von ihnen hervorgerufenen Reibungsverluste das 
Gefalle aufzehren. 

Ahnlich ist es auch hier, nur daB bei den Turbinen noch die nach 
abgegebene, durch 

dargestellte hydraulische Leistung hinzukommt, indem 


sie so 
ganze 

auBen 


H=R-\- 


U,Cu 




wird. ^ 

Hier wachsen sonach die Geschwindigkeiten solange, bis der durch sie her- 
vorgerufene Reibungsverlust mit der nach auBen abgegebenen Arbeitsleistung 
dem Gefalle das Gleichgewicht halt. 
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Bei der auBerordentlich verwickelten Art, in der die Reibungsverluste von den 
Geschwindigkeiten abhangen, erscheint es zur Einflihrung in das Verstandnis der 
Turbinentheorie zweckmaBig, ziinachst die Aufgabe dadurch zu vereinfachen, daB 
man die Reibungsverluste in einem der Betrachtung unterzogenen engeren Betriebs- 
bereich der Turbine als konstant annimmt, ahnlich wie wir auch schon bei der 
Hydraulik zum Studium gewisser Stromungsvorgange die Reibung konstant und 
gelegentlich auch gleich Null gesetzt haben, und dieser Weg ist hier um so mehr 
geboten, als die Untersuchung der Reibungsfunktion nicht mehr allgemein, sondern 
nur an Hand ganz bestimmter Turbinenkonstruktionen durchgefiihrt werden kann, 

Damit erscheint dann R bzw. a -H oder Hi gegeben und die gegenseitige 
Abhangigkeit der Geschwindigkeiten wird zu einer mathematisch einfachen Aufgabe. 

Dabei zeigt sich aber auch deutlich die durch die groBe Zahl der Variabeln 
bedingte auBerordentliche Freiheit in der Anwendung der Hauptgleichung ; denn 
innerhalb der Grenzen^ in denen a als konstant angesehen werden darf, erscheinen 
die GeschwindigkeitsgroBen als unabhangige Veranderliche. 

In dieser Freiheit liegt z. T. die mannigfaltige Entwicklung des Turbin enbaues, 
die auch heute noch nicht abgeschlossen ist. 

Zusammenfassend kann somit gesagt werden: die gegenseitige Abhangigkeit 
der in der Hauptgleichung auftretenden 5 bzw, 7 GroBen wird gebildet: 

1. Durch eine aus dem Flachensatz entwickelte mathematisch einfache Be- 
ziehung der Geschwindigkeiten. 

2. Durch eine im Energiegesetz eingefiihrte, mathematisch hdchst verwickelte 
Beziehung der Reibungsverluste R bzw. des Wirkungsgrades a tm den Geschwin- 
digkeiten, eine Beziehung, in der nicht nur die Geschwindigkeiten der Haupt- 
gleichung, sondern samtliche in dem Verantwortiingsbereich der Turbine auftreten- 
den Geschwindigkeiten, dazu die raumliche und Oberflachenbeschaffenheit der 
Kanale, die Druckverhaltnisse und noch manches andre eine Rolle spiel en. 

Durch dieses Hineinwirken von Gr 5 Ben in den Funktionsbereich der Haupt- 
gleichung, die nicht in ihr enthalten sind, zeigt sich, daB sie in der Tat das 
Problem nur zum Teil bestimmt, im scharfen Gegensatz zu der aus dem Flachen- 
satz entwickelten Momentengleichung, die in sich vollig geschlossen und be- 
stimmt war. 

Zu dem gegebenen Funktionsbereich der Hauptgleichung treten daher fur die 
konstruktive Ausfiihrung noch neue Bedingungen hinzu, die wir erst an spaterer 
Stelle besprechen konnen. 

E. Allgemeine rechnerische Behandlung 
der Hauptgleichung. 

Nach den im vorigen Kapitel ausgesprochenen Grundsatzen wollen wir nun- 
mehr eine rechnerische und anschlieBend eine graphische Behandlung der Haupt- 
gleichung unter der vereinfachenden Einschrankung durchfiihren, daB der hydrau- 
lische Wirkungsgrad a konstant zu setzen sei. Dabei soli iiber die an den 
verschiedenen Stellen der Turbine auftretenden hydraulischen Drucke, die an- 
schlieBend im Abschnitt G. besprochen werden, zur allgemeinen Losung des 
Problems keine andere Bedingung vorausgesetzt werden, als daB diese Drucke 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. 


17 
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sich. weit genug' liber dem absoluten Nullpunkt befinderij um Vakuumerschei- 
nungen mit entsprechendem Abfall des Wirkungsgrades auszuschlieBen. 

Erst spater warden wir in die Hauptgleichung die besonderen Druckbedingungen 
einflihren, die sich aus bestimmten und eigenartigen Konstruktionsgrundsatzen, 

wie z. B. fiir die Gleich- 

I druckturbinen, ergeben. 

I Danach braucht man 

i^ 5 \ — r ~ ] — [ - 7 p-'7 " " ■ ] — j— pn — p - - I -" zur Berechnung einer der 

in der Hauptgleichung auf- 

jQo tretenden Geschwindigkei- 

^ ten bei gegebenem H und 

^ qqo geschatztem e nach der 

■ ~ nnn erstenForm (Gl. 278) noch 

die Annahme von 3, nach 

^ I '/QQO der zweiten Form (GL 526) 

J ■ Annahme von 5 nur 

Qj — durch die Dreiecksbedin- 

Ofi — ZjZL^__ gungen (zwei Seiten groBer 

^5 "! j 1 Z! L'L als dritte Seite) beschrank- 

' ^ ten, aber sonst willkiirlichen 

Abb. 370. GroBen, und hierin Hegt die 

Schwierigkeit fiir eine all- 
I gemeine Behandlung der 

' Gleichung, die auf eine gra- 

phische Methode hinweist 

besonderen Fallen aber, 

^ j <3 -j- — - wo bestimmte Forderungen 

^ vornherein vorliegen, 

^ ist die rein rechnerische 

^ Durchfuhrung am Platz. 

^ Meist handelt es sich 

Bestimmung 

— — der Umfangsgeschwindig- 

— keit bei vorgeschriebenen 

IIZIIZZIZIZI~ZIZIZ^ZIIZZIZI~ZI Austrittsverhaltnissen des 

0 , 5 \^ '^0 j^Qo Laufrades. 

Dazu ersetzen wir nach 
dem Sinussatz durch 
(Abb. 360), indem 


ZO^ 

Abb. 371. 


^__sin^ 

sin(i8o — (a, + /^J) ' 

Durch Einsetzen in gHe — cosa^ — cosa^ und Auflosen nach folgt 

[gHe + cos a^) (329) 

und durch trigonometrische Umformung der Winkelfunktion auBerhalb der Klammer 


{gUe + cos cfj 
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ergibt sich die fiir die rechnerische Behandlung, besonders mit dem Rechenschieber, 
bequemere Form: 

cosaj (i -f- tg«, • tg(go — ft)), (330) 

woraus man nebenbei erkennt, dai3 der Winkel denselben EinfluI3 auf die 
Umfangsgeschwindigkeit hat, wie das Komplement von 

In welchem MaBe sich der Winkelausdruck i + tgcq - tgfqo — /ij fiir verschie- 
dene /j^ mit wechselndem cq andert, ist in Abb. 370 dargestellt Abb. 371 enthalt 
die fiir maOgebenden Wurzelwerte, aus denen man bemerkt, daB bei kleinem 
Winkel eine Anderung der Umfangsgeschwindigkeit durch Wechsel von 
nur in geringen Grenzen moglich ist. 

Fiir == den sogenannten i^senkrechten Eintritt« wird i + tgcq tg(go — /ij 
auf alle Falle = i. 

Da obige Formel in und noch GroBen des Austrittdreiecks enthalt, die 
im allgemeinen von abhangig sind, eignet sich ihre Anwendung nur, wenn 
hiervon bestimmte Beziehungen vorgeschrieben sind. 

Von solchen Beziehungen haben vor allem zwei eine praktische Bedeutung 
erlangt. Die erste ist die Bedingung des senkrechten Austritts, von der wir schon 
in der Einleitung S. 8 f . gesprochen batten. Fiir sie ist = go® (Abb. 372). 
Mit ihr fallt das Glied ^q^^coscq weg. Ihre Werte versehen wir gelegentlich 
mit Index J_ und erhalten 

= y'gHn. (i + tg a, • tg (90 — ft )) , (a, = 90°) , (331) 

und wenn gleichzeitig = go® in einfachster Form 

^ = vjm , (ft = 90°, = 90°). (332) 




Die zweite Bedingung setzt die relative Austrittsgeschwindigkeit gleich der 
Umfangsgeschwindigkeit Sie bezeichnen wir auch als »gleichschenkligen 

Austritt« und mit Index a . Dann folgt aus Abb. 373: 

• cos rq = , 

cl 

cos • 

Bezeichnen wir nun noch die auf i m Gefalle bezogene kinetische Energie 
mit X, das heiBt 2 

«x< = yg^{s + + tgffj tg(9o - ft)) , (u’^ = k) , 

17* 


so folgt 


(333) 
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und wenn gleicbzeitig senkrechter Eintritt stattfindet 

<3 = {e + = 90° = nj - (334) 

In derselben Weise folgt ftir die Bedingung^ daB 
senkrecht auf steht, nach Abb. 374: 

= Vg^is + 2 X.J (i + tga, tg (90 — /i, )) , (c^±w^) 

= VgJ^is + 2 xj , (/i, = 90°, ± ze/J. 

1st liber die Gestalt des Austrittsdreiecks nichts 
bekannt, wie das z. B. bei der Nachrechnung von 
Laufradversuchen der Fall ist, so muB 21^ durch 
ausgedriickt werden. Die Formeln werden unhandlich und uniibersichtlich und 
lassen sich haufig nicht unmittelbar losen. Dann ist ein graphisches Verfahren 
am Platz, dessen Anwendung im folgenden gegeben werden soli. 



F, Allgemeine graphische Behandlung der Hauptgleichung. 

I. Darstellung der Diagramme. 

Als Assistent von Prof. Pfarr hatte ich, zunachst lediglich zu meiner eigenen 
Belehrung, den Versuch gemacht, die Hauptgleichung graphisch darzustellen. Durch 
die Aufgabe, ein neues Laufrad fiir ein gegebenes Leitrad und Saugrohr zu kon- 

struieren, wurde ich in iiberraschender Weise auf die 
wertvolle Brauchbarkeit des Verfahrens aufmerksam ge- 
macht, das ich dann unter der Bezeichnung: Neue 
Diagramme zur Turbinentheorie im DiNGLERs Polyt. 

u 




F 


Journ. igo2, S. 677 veroffentlicht habe, und das sich seitdem in der Turbinentheorie 
bestens bewahrt hat. 

. Es besteht darin, daB wir die zweite Form der Hauptgleichung als eine Summe 
von 7 Quadraten folgendermaBen anschreiben: 

+ cl^uX-\-2il — wl--c\ + w\ =0, (335) 

und unter entsprechender Zusammenfassung durch eine Reihe von 5 rechtwink- 
ligen Dreiecken nach dem Pythagoraischen Lehrsatz zur Darstellung bringen. 
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In einem ersten Dreieck (Abb. 375) wurden V 2 gH^ und als Katheten 
angetragen, so daB die Hypotenuse === --- ze/J . 

Die letztere bildet die Hypotenuse eines zweiten Dreiecks (Abb. 376), dessen 
eine Kathete == so daB sich die andre zu ]/ 

Diese bildet gleichzeitig die Ka- 


— ergibt. 


w 


thete des anliegenden dritten Dreiecks 
(Abb. 376). Die andre Kathete machen 
wir = so daB die Hypotenuse = 

Der letzteren setzen wir die Hypo- 
tenuse des vierten Dreiecks (Abb. 377) 
gleich und erhalten mit der einen 
Kathete = die andere c\ — 
und diese wird schlieBlich im anstoBen- 
den fiinften Dreieck in und auf- 
gelost. 

Zum einfachen Gebrauch legen wir 
die fiinf Dreiecke in der in Abb. 378 aufgezeigten Weise iibereinander, und 
bezeichnen die Spitze iiber mit die uber und mit die liber 

und mit W, Die Diagrammpunkte an der Basis erhalten die Buchstaben 
a, b, d, e, f, g. 

Die Diagramme zeigen in iibersichtlicher Weise die Variationsfahigkeit der 
einzelnen Geschwindigkeiten und ihren EinfluB auf die andern. 



C 



Freilich miissen die Geschwindigkeiten in gewissen Grenzen gehalten werden, 
wenn das geschatzte e unverandert bleiben soli. Im librigen aber ist nur zu 
beach ten, daB Ua == Ce und daB Wg — Uf gemacht wird, sowie daB die 3 zum 
Eintritt bzw. die 3 zum Austritt gehorenden Geschwindigkeiten sich je zu einem 
Dreieck vereinigen lassen. 
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Um das letztre leicht zu erkennen, fiigt man zweckmaBig die beiden Dreiecke 
durch Schlagen der entsprechenden Kreise dem Diagramm an, so dafi es schlieB- 
lich die in Abb. 379 angegebene Form erhalt. Dabei ist es zweckmaBig, die in 


c 



der Hauptgleichung auftretenden GroBen stark, die iibrigen schwach, die Hilfs^ 
linien aber gestrichelt auszuziehen. Als solche wollen wir schlieBlich noch die 
Vertikalen durch die Spitzen von Ein- und Austrittsdreieck, die uns wertvolle 
Dienste leisten sollen, durch die Bezeichnungen und 1 / hervorheben. 


II. Einige wichtige Eigenschaften der Diagramme. 

1. Die Umfangskomponenten und und die Vertikalen F, und 



Die erste Form der Haupt- 
gleichung 

gH^ = [278] 

zeigt, daB fur die GroBe der Ar- 
beitsleistung neben den Umfangs- 
geschwindigkeiten und nur 
die GroBen der Umfangskompo- 
nenten und aber nicht die 
absoluten GroBen 
in Frage kommen, und daB bei 
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gegebener Leistung und Umfangsgeschwindigkeit nur von abhangt und um- 
gekehrt, Mit andern Worten: Eine bei ungeandertem 21^ und 21^ ausgefuhrte, beliebige 
Verschiebung der Spitzen von Ein- oder Austrittsdreieck auf den Vertikalen 
und (Abb. 380] ist auf die DiagrammgroBe yigHs bzw. auf die Lage des 
Punktes C ohne EinfluB. 

Man kann aber noch weiter zeigen, daB eine Verschiebung auf auch die 
Punkte W und U ungeandert laBt, indem (Abb. 381) — Wu\^ 

somit cl — zul — Cul — Wul mit und und 22^ — konstantj auch 

y cl — zul = Wd — konstant. 

Mit ]V liegen dann aber naturlich auch die Punkte U und C fest. 




Eine Verschiebung der Spitze des Austrittsdreiecks andert die Lage vonPunkt 
wie Abb. 382 zeigt, wahrend W und C nach vorigem ungeandert bleiben. 

Die genannte Verschiebbarkeit der Spitzen der Geschwindigkeitsdreiecke ist 
zur Anwendung der Diagramme besonders wertvoll und dient dazu, die Ein- und 
Austrittswinkel mit gegebenen Wassermengen und Querschnitten bzw. mit ge- 
gebenen GroBen c^^ und c^^^ (Abb. 379) in Beziehung zu bringen. 

2- Der senkrechte Austritt. 

Der senkrechte Austritt, der schon die rechnungsmaBige Behandlung wesent- 
lich vereinfachte, hat hier eine ahnliche Eigenschaft. Flir ihn verschwindet die 
Summe cl—wl + und es bleibt 

2 gHe = cl — ze/f + 21I . 
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Danach wird die Strecke Wa = Vcl — wl -\-ul — Y zgHe^ das Diagramm wird 
von der rechten, d.h. der Austrittsseite un- 
abhangig und reduziert sich auf Abb. 383, 
wobei 2gHs — ul ~ cl — zul = Wd’^, 


w 




3. Der >gleichschenklige« Austritt fur w^ = u^. 

Fiir fallt Punkt W jederzeit mit U zusammen. In diesem Falle hat - 

von den drei GroBen des Austrittsdreiecks und nur die letztere einen 

EinfluB auf das Eintrittsdreieck. Das Diagramm erscheint in der Form der 
Abb. 384. 


4?. Vertauschung einzelner Grofien. 


Schreibt man die Hauptgleichung als 

YlgWr w\ cl + ul = cl + ^ zvl , 



so erhellt, daB die 4 Glieder 
links und ebenso die 3 Glieder 
rechts fiir eine geometrische Dar- 
stellung je unter sich vollig 
gleichwertig sind. Man kann sie 
daher im Diagramm nach Bedarf 
beliebig vertauschen und hat so 
eine groBe Zahl moglicher Dia- 
grammkonstruktionen. Um dies 
rasch zu ubersehen^ wollen wir 
die gleichwertigen GroBen einmal 
mit einem O und dann mit einem 
□ umgeben, so daB im Dia- 
gramm (Abb. 385) die GroBen, 
die vertauscht werden konnen, 
deutlich hervortreten. 
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Unter den mancherlei Moglichkeiten diirfte die angegebene Diagrammdarstellung, 
die der zeichnerischen Reihenfolge 

entsprach, die zweckmaBigste sein. Sie versagt nur dann, wenn in einem der 
rechtwinkligen Dreiecke eine der Katheten groBer sein soil wie die Hypotenuse. 
So kann bei Schnellaufern hoher Umfangsgeschwindigkeit der Fall eintreten, 
daB groBer gewahlt wird als V 2 gH 8 + c\ , wodurch der mit Ce um a gazogene 
Kreis (Abb. 384) nicht mehr mit Cd zum Schnitt kommt. 



Abb. 386. 


Wir zeichnen dann das Diagramm nach Abb. 386 mit Vertauschung von 
und in der Reihenfolge 

zgHe c\^ul^wl--iL\+w\ = o 

auf. 

Diese Darstellung, die wir als Diagramm fur groBe 
Umfangsgeschwindigkeit bezeichnen wollen , ist der 
ersteren, die das normale Diagramm darstellt, insoweit 
iiberlegen, als das Dreieck adU stets reell bleibt, da 
nur bei Unter druckturbinen groBer als VzgHa + cl 
werden kann (vgl. Gl. 343), und diese bisher nur 
theoretische Bedeutung erlangt haben. 

Wenn wir diese Diagrammdarstellung trotzdem nicht 
als regelmaBige annehmen, so geschieht das, weil sie 
nur selten notig wird und in der Anwendung, wie wir Abb. 387. 

sehen werden, nicht so handlich ist, wie die erstere. 

Fiir senkrechten Austritt oder fiir erfahrt sie aber auch ahnliche Ver- 

einfachungen wie diese. 
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Da konnen wir im ersten Fall schreiben: 2gHB. -c\ = 7 i\ - zv\, wenn y2gHt 
und Cj gegeben sind, was durch Abb. 387 zur Darstellung kommt. 1 st neben 


yigHe, aber vorgeschrieben, so macht 



Weiter wollen wir noch den Fall betrachten, in dem auf der Austrittsseite 
wird, so daB unser viertes Dreieck versagt. Zur Losung vertauschen wir 
auch hier zwei gleichwertige GroI 3 en, und zwar mit c^. 


C 



Dann erfolgt die Aufzeichnung des Diagramms fur nor male Umfangs- 
geschwindigkeit in der Reihenfolge 


nach Abb. 390. 
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5. Gleichsetzen einzelnei’ GrOfien der Hatiptgieichung. 

Hierdurch koiinen wesentliche Erleichterungen fiir die Konstruktion geschaffen 
werden. Eine solche Gleichsetzung von hat mein friiherer Assistent 

Dr. Bohm bei der Diskussion von Bremsergebnissen angewendet. Die betreffende 
Diagrammkonstruktion ist auf S. 354 ausgefiihrt. 

Als besonders zweckmaOig hat sich aufierdem ein auf gleichem Grundsatz 
beruhender Konstruktionsgang erwiesen, den Herr Assistent Pfeiffer gefunden 
hat"). Durch ihn wird die Konstruktion der Vertikalen aus der Vertikalen 
sehr vereinfacht, und zugleich werden die Unzutraglichkeiten vermieden^ die ent- 
stehen, wenn und so groO ausfallen, daB Schnittpunkte der GroBen Uf 
und mit Cd nicht mehr auftreten. Setzt man namlich zd^ = und == 
so wird die Hauptgleichung auf igHa ^ + reduziert, und man erhalt 

d^ = y 2gHs+ icl bzw. d^ = Cf, Nimmt man dann die Austrittsvertikale durch 



das Austrittsdreieck als gegeben an (Abb. 391) und zieht einen Kreis mit d ^ — 
urn /, so ergibt sein Schnitt ^ mit das dem 4 = entsprechende Austritte- 
dreieck und damit auch a/ . Kreisbogen mit — zc/ urn d und mit d^ = Cf 
urn a liefern dann den Schnittpunkt, durch den die Eintrittsvertikale hindurch- 
geht. Das Wesentliche dieser Konstruktion ist, daJB zunachst d^ = 21^ stets einen 
Schnittpunkt auf liefert, solange nur gr 5 Ber als ist, und daB weiter die 
der Konstruktion entsprechenden d^ und ee/ stets zum Schnitt kommen, da die 
GroBe bei groBem entsprechend groB ausfallt und auch d^ stets groBer 
wie wird. 

In dem nur bei groBem und bei den kleinsten Belastungen moglichen Fall, 
daB Cu^ ^ wird, liefern die Kreise und d^ — Cf keinen Schnitt mehr 

Z. g. T. 1913, S. 561. 



268 


Vierter Teil. Allgemeine Theorie der Turbinen. 


(Abb. 392). Man kann sich dann aber leicht dadurch helfen, daB man die Spitze 
des vorlaufigen Austrittsdreiecks noch hoher legt (Abb. 392), d. h. ^ 7/^ an- 
nimmt, im iibrigen aber durch die normale Diagrammkonstruktion, a U"= Ce ' den 





Punkt U” und anschlieBend entweder auf normalem Weg iiber oder, wenn 
die Schnittpunkte versagen, wieder mit w'[ = und d[ — U'f durch Kreise w” 
um d und d[ um a bestimmt. 

III. Anwendungsbeispiele der Diagramme. 

1. Bestimmung der Winkel des Eintrittsdreiecks. 

Vorgeschrieben seien beim Gefalle H = ~~ 

2^ 

mit Wirkungsgrad 6 = 0,85 die Umfangsge- 
schwindigkeiten = 0,75 und =0,6, die 
Meridiangeschwindigkeit = 0,27 sowie eine 
Bestimmung iiber das Austrittsdreieck, und zwar 
sei letzteres angenommen: 

a) Mit senkrechtem Austritt — go^\ 
Wir haben gesehen , daB in diesem ein- 
fachen Falle das Austrittsdreieck nicht aufge- 
zeichnet werden muB. Man macht in Abb. 393 
ad= — 0,75, aW — V zgH^ , fiir unser Ge- 
falle = Va — 0,92. Um nun bzw. die Lage 
von graphisch zu finden, kann man von 
W eine beliebige Gerade Wd' ziehen, die dann 
in Wd' und Ud zusammengehorige Werte vor- 



Abb. 393. 
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laufiger und zv\ und damit in einem vorlaufigen Eintrittsdreieck das gesuchte 

Cu^ liefert. Zur Vereinfachung lassen wir aber b' mit a zusammenfallen, d. h. wir 
fassen vorubergehend Wa — WU als und als w\ auf. Durch Schlagen der 
Kreise von Wa um a und von ti^ um d finden wir dann die Spitze des vor- 
laufigen Eintrittsdreiecks. Auf der Vertikalen durch die Spitze wird Cfm, 
aufgetragen und damit das richtige Eintrittsdreieck mit = 25,5*^ und — 55^ 


bestimmt. 

b) Mit gleichschenkligem Austritt 

= ^ 2 - 

Hier fallt W auf U, Das Austritts- 
dreieck verschwindet, wenn gegeben 
ist, gleichfalls. Wir setzen = 0,30, 
machen in Abb. 394 Cd — V e — 
de = — 0,30, ad = = 0,75, 

aU = aW — Ce. Die Kreise um a und 
d liefern dann wie vorhin die Vertikale 
und mit =0,27 die Dreiecksspitze 
und damit — 23,5*^^, =65^. Wie 

man sieht, benotigt der senkrechte Aus- 
tritt zur Erzielung einer bestimmten 
Umfangsgeschwindigkeit einen kleineren 
Winkel als der gleichschenklige 

Austritt. 



c) Mit beliebigem Austritt, 


Dabei sei = 0,60, — 0,30. Wir machen (Abb. 395) 

Cd = ye = o^g2j ad=u^==Ojj^ und df — 2i^ == 0^60 . 


Der Kreis mit == um 
d bestimmt auf der Paral- 
lelen durch die Spitze 
des Austrittsdreiecks. Da- 
mit wird — 0,303 und 
nebenbei /4 = 25^ und 
cfg = 97^ gefunden. Nun 
macht man 

de = aU = Ce^ 

W^= Uf, 

Die Kreise mit a W um a 
und mit da um d liefern 
wieder wie vorhin durch 
und das Eintrittsdreieck 
und die gesuchten Winkel 
== 27^ und [3^ — 52*^. 


c 
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d) Dasselbe fiir eine auBergewohnlich hohe Umfangsgeschwindigkeit, 

wobei > y 2 £'Hs + cl . 

Es sei hier = i,io, = 0,90, ^£'3 = 0,85, <^3 = 0730- Ziir Konstruktion 
benutzen wir unter Vertauschung von z/j mit c^ das Diagra mm fur hohe Umfangs- 
geschwindigkeit (Abb. 386). Es wird (Abb. 396) wi eder Cd = Ve = 0,92, das 
Austrittsdreieck ist festgelegt mit df — 21^ = 0,90, dg—i^ — 0,85 und — 0,30. 
Uann folgt de = und ciU === Cb. Nun ist freilich ctd = noch unbekannt. 
Wir wissen aber, daB bei gegebenem Austrittsdreieck die GroBe von bzw. die 
Vertikale durch die Spitze des Eintrittsdreiecks bereits festliegt, gleichgiiltig 
welches wir haben werden. Wir wahlen deshalb ein vorlaufiges , und zwar 

um moglichst an HilfsHnien zu sparen c’^= de — Dann fallen unsere vor- 

laufigen Punkte mit e und Z 7 ' mit C zusammen und W^g = f/(/liefert Punkt If , 
von dem 21^ abgetragen in b' d das w\ abschneidet. Nun laBt sich, wie friiher, 
mit c\ und w\ iiber die Vertikale konstruieren. 



Wenn c\ und zv[ von den Endpunkten von 21^ abgetragen sich nicht schneiden, 
wie dies in Abb. 396 der Fall ist, so beachten wir, aus der Tatsache des kon- 
stanten Wertes von cl — wl, daB die richtigen GroBen von und sich zu 
den vorlaufigen cl und wl so verhalten miissen, daB Vcl — ivl = = 

konstant. 

Danach findet man zusammengehorige Werte von c und zu aus einem recht- 
winkligen Dreieck, dessen eine Kathete Vcl^ — znl'' bzw. fiir zvll^cl, gleich 
ywl'^—cl^ ist Im ersteren Falle konstruieren wir dieses Dreieck, indem wir 
einen Kreis mit de — cl um d mit einer Vertikalen durch b\ im zweiten Fall 
(Abb. 396) einen Kreis mit b'd = zjul um d mit einer Vertikalen durch e zum 
Schnitt bringen. Damit schneiden wir auf der Vertikalen bzw. yzJo\ ^ 
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aus. Tragen wir diese iiber dem rechten bzw. linken Endpunkt von senk- 
recht auf, so liefert sie (Abb. 396) mit die GroBe iv'[ als HypotenusCj die mit 
c'[ = in bekannter Weise die Vertikale ergibt, mit deren Hilfe bei ge- 
gebenem das Eintrittsdreieck und damit — 33^ und = 26^^ be- 

stimmt sind. 

Hier wird, wie man sieht, die Diagram mkonstruktion nur dann einfach, so 
lange c[ und unmittelbar zum Schnitt auf fiihren. Im andern Falle wird 
der, welcher nicht mit den Diagrammen vertraut ist, vielleicht rascher zum Ziel 
kommen, wenn er sich aus dem Austrittsdreieck abgreift und dann die Lage 
von durch die Hauptgleichung mit 

Cje- 

berechnet. Das fiihrt in unserm Beispiel auf 


0,5 • 0,85 + 0,9 • 0,1 


I, I 


0,468 , 


und stimmt, wie man sieht, mit dem graphischen Ergebnis tiberein. 



Fiir senkrechten Austritt schreiben wir hier 

zcl — VzgHa — wl— cIj 

und bilden aus = i,i und — genau wie vorhin die Kathete 

, die wir auf dem linken Endpunkte von senkrecht errichten (Abb. 397). 
Sie bildet dann mit das rechtwinklige Dreieck, das uns wieder durch und 
w'' auf die Vertikale fiihrt, mit deren Hilfe bei = 0,30 das Eintrittsdreieck 
und die Winkel — 38^ und — 22,5® bestimmt sind. 
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e) Dasselbe, wenn > Uf. 
Wir machen (Abb. 398), wie unter c), 


cd = y 8 — 0 , 92 , 



ad ^ — 0,80, 

de = — 0,30, 

df = 0,65 , 

a. 

Nun ergebe sich aus 
dem Austrittsdreieck 

Damit Kreis^M^ noch 
einen reellen Schnitt- 
punkt liefert , vertau- 
schen wir mit 
und da noch un- 
bekannt ist, wahlen wir 
ein vorlaufiges c\ = ~df^ 
wodurch auf U fallt. 


Abb. 398. 


Kreis mit um U 
liefert dann U d = 


Aus w\ und laI3t sich schlieBlich;. wie oben, die Vertikale und damit 


fiir das und bzw. = 37® und = 36^ bestimmen. 



Abb. 399. 
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f) Dasselbe fiir ig Hl-\- und iv^ > Uf bzw. tv\ > c\ mit Diagramm- 

anwendung nach Pfeiffer. 

Es set = o,g8, 2/^ = 1,05, ^£^=1,25, ^^ = 0,36, f/e = 0,90 jimd ^,,,^==0,30. 

Zu r Aufzeichnung des Diagrammes (Abb. 399) machen wir ad ~ — 0,98, 

df = 1,05, Cd == ]/£= 0,90. Das Austrittsdreieck ist mit zeg = 1,25 und 

A = 0,36 festgelegt. Damit ist auch bekannt Um zu finden, tragen wir 
= 2/^ == 0,98 von f aus auf |Z ab und erhalten in do das dem angenommenen 
c\ = 2L^ = 0^98 entsprechende Kreisbogen mit do — = um d und mit 

U'fz=: Cf=c\ um a liefern dann in ihrem Schnittpunkt die Eintiittsvertikale 
. Cm^ — 0^30 auf abgetragen ergibt die Spitze des gesuchten Eintrittsdreiecks. 


2. Die Bestimmimg der Umfangsgescliwindigkeiten. 

Gegeben seien die Dreieckswinkel = 20^, == 70^, =: 68^, = 25®, 



Abb. 400. 


Damit konnen fiir ein vorlaufig angenommenes u\ etwa = 0,9 und — 
die Geschwindigkeitsdreiecke und damit die Diagrammseiten in folgender Reihen- 
folge gezeichnet werden (Abb. 400) : 


a'd=u', = o,go, df = a, =20°, /:?, = 70°, ' = 68", = 

Jd^w^, ¥W' = c\, W'^g'^Wf, de' = c',, lrd'=C^', = 



Daraus folgt mit gegebenem £ = 0,85 das Gefalle H' bei dem sich 

2g’ 

die angenommenen Umfangsgeschwindigkeiten einstellen, Bei dem gegebenen Gefalle 

Came re r, WasserlcraftmascMnen. -o 
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— sind sie = ^ = groBer, so daO ?/j = o,9 • 0,82 =0,74, 

yzgH's, ' ^ 

= 0,72-0,82 = 0,59. Diese Proportion ist in Abb. 400 graphisch ausgefuhrt. 
Fiir senkrechten oder gleichschenkligen Austritt mit = 90° bzw. 
treten dieselben Vereinfachungen ein, die wir vorhin kennen gelernt haben, auch 
laOt sich derselbe Konstruktionsgang auf die Diagramme fiir hohe Umdrehzahl 
anwenden. 


3. Bremsdiskussion einer Turbine. 


In besonderem MaBe eignet sich die Diagrammdarstellung zur Diskussion einer 
Turbinenbremsung, die mit ihr, abgesehen von den durch die in den einzelnen 
Querschnitten vorhandenen Stromungsunterschiede hervorgerufenen Ungenauig- 
keiten, ohne Vernachlassigung durchgefiihrt werden kann. 

Wir nehmen an, die fiir die Hauptgleichung in Frage kommenden Mittelwerte 
der Laufraddimensionen seien bekannt, und zwar sei Z), = i,om, A>2 = C)>885m, 
^'^=84°, /Sj = 2i‘^; der dem Leitradwinkel entsprechende Winkel a!^ sei 
berechnet zu a\ =18”, der zu senkrechte Querschnitt zu =0,967 m“, der 
zu zv^ senkrechte Querschnitt zu -^2 -/a = 15 • 0,0236 m“ = 0,354 "). 

Die Bremsung habe im Gefalle von Z7=5,im eine Wassermenge von 

Qg = 2,1 m^/sek und eine 
minutliche Drehzahl n— 143 
ergeben, wobei der /=2,4 m 
lange Hebei des Pronyschen 
Zaumes (Abb. 401) mit P = 
227 kg belastet war. 

Hieraus folgt ein effektiver 
Wirkungsgrad (vgl. S. 250) als 
Verhaltnis der gewonnenen zur 
eingeleiteten Arbeitsleistung 

(GI.315) 

Lg 

Eine jede berechnet sich 
als Nutzkraft mal sekundlich zuriickgelegtem Weg. Fiir Lg ist die Kraft = 
ihr Weg fiir eine Umdrehung (in kinematischer Umkehrung) = 2 In ^ d. h. in der 

I't * 

Sekunde = z I n — , somit 

• n 

Le=P- zItc-- (336) 



Die Nutzkraft der eingeleiteten Arbeit ist das Wassergewicht = Qg-y^ 

VVeg ist das Gefalle, somit ^ r - 

, ’ Lg=Qg.y.H [312J 

und 



P^ 2 ln~ 

60 

Q,-yH 


227 • 2 • 2,4 


143 

60 


2,1 • 5,1 • 1000 



sein 


I) Die eingeliende Besprechung der Bereclinungsweise folgt im fiinften Teil (S. 326 ff.). 
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Unter der Annahme, der Wirkungsgrad der Spaltdichtigkeit (S. 251) betrage 
rj^ == Oj985j folgt die durch das Laufrad flieOende Wassermenge zu Q — 0,985 • 2,1 
= 2,07 m^/sek, und mit dem Wirkungsgrad der rotierenden Teile == 0,98 ergibt 
sich der mechanische Wirkungsgrad rj = zu 0,985 *0,98 == 0,966 und der 

hydraulische Wirkungsgrad € zu 


£ 



0,76 

0,966 


= 0,787. 


Die Geschwindigkeit folgt aus 


Q 


0,354 


= 5,85 m/sek , 


mit ihr kann das Austrittsdreieck (Abb. 402) gezeichnet werden, wobei an 


angetragen wird. 


7 tn 

60 


0,885 • 7 C * 143 
60 


= 6,6 m/sek 


c 



Daraus folgt und mit de = und == 1/2^- 5,1 • 0,787 == 8,87 m/sek 

79 TCft 

das Ce ^ mit ad = 74 = = 7,49 und aU — Ce Punkt mit Wg = Uf 

Punkt W und mit den bekannten Kreisen und ze/ die Vertikale durch die 
Spitze des Eintrittsdreiecks. 

Aus folgt nun das als 

Q 2,07 , , 

c = — = = 2,14 m/sek 

F, 0,967 ^ ‘ 

und damit das Eintrittsdreieck mit den Wasserwinkeln a,. = 19^ und — 58^. 

Wir sehen nun, daB mit dem Schaufelwinkel /S'^, der 84^ betragt, nicht 
iibereinstimmt Dann kann man die Frage aufwerfen, ob und wie solche Un- 
stimmigkeit vermieden werden konnte, wenn von einer Anderung der Schaufel- 
winkel abgesehen werden soil. 

18* 
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Dazu nehmen wir einmal an, das Eintrittsdreieck der Wasserwinkel stimme in 
der Tat bei gleichem = 7,49 mit dem der Schaufelwinkel iiberein. Damit 
liegt das Eintrittsdreieck (Abb. 403 strichpunktiert) fest und der zugehdrige 
Punkt IF' laBt sich in bekannter Weise finden. 

Das Austrittsdreieck ist dabei durch VVinkel und den Umstand gegeben, daB 
sich zc'2 in demselben Verhaltnis andern muB wie d. h. von 5,85 auf 6,6 m/sek, 
da die Laiifradquerschnitte ungeandert vorliegen. (DaB hier ist nur zufallig.) 



Somit ist durch dg' = und JV'g' — U'f auch Punkt U' und durch de' = 
und C'd = U'a auch VigH's und AT' = 6,8 gegeben. 

Es laBt sich somit stets das Gefalle angeben, in dem bei der vorhandenen 
Drehzahl das Eintrittsdreieck erfullt ist, oder wie wir S. 292 sehen werden, die 
entsprechende Drehzahl und Wassermenge bei dem gegebenen Gefalle. 


Hier miiBte bei ungeandertem Gefalle die Drehzahl auf 71— 143 • 


: 124 


erniedrigt werden, wenn mit ubereinstimmen soil, wobei die Wassermenge Qg 
• 1/ = 2,05 erwartet werden darf. 


zu 2,1 


5,85 ^ 6,8 


Das ist in Abb. 403 stark ausgezogen dargestellt. 

Zu genauerer Rechnung ware dabei noch eine Veranderung des Wirkungs- 
grads infolge der geanderten Strbmungsverhaltnisse wenigstens schatzungsweise 
zu berucksichtigen. 


Anderung des Eintrittsdreiecks bei Drehschaufelregulierung. 

Um dasselbe Laufrad, mit verschiedener Wassermenge voll beaufschlagen zu 
konnen, andert man mit Hilfe der von Prof. Fink erfundenen Drehschaufeln 
(vgL S. 223) den Eintrittswinkel der sich damit unter gewissen Voraussetzungen 
ohne welter es in den Wasserwinkel a, einstellt. fallt aber im allgemeinen 
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nicht mit zusammen und das Wasser erfahrt dadurch eine Umlenkimg am 
Eintritt ins Laufrad. 

Wir wollen diese Verhaltnisse nun fiir drei verschiedene Annahmen beziiglich 
der gleichzeitigen Anderung des hydraulischen Wirkungsgrads e betrachten. 
Dabei sei ein ahniiches Laufrad und Gefalle wie im vorigen Beispiel zugrunde 
gelegt und weiter angenommen, daB fiir die normale Umdrehzahl der Schaufel- 
winkel mit dem Wasserwinkel iibereinstimmt, bei einer Beaufschlagung, fiir 
die = t{^ wird und die wir mit bezeichnen wollen. Die Untersucbung sei 
jeweils fur und der genannten Beaufschlagung durcbgefuhrt. 

a) Der hydraulische Wirkungsgrad sei konstant. 

Wir zeichnen nach Abb. 404 im Diagramm das 7/^ und auf die den 
Beaufschlagungen entsprechenden und damit die Austrittsdreiecke auf. 



Aus jedem folgt ein und damit ein entsprechendes Ce bzw. ein ent- 
sprechender Punkt U, 

Genau wie in Aufgabe III. i. c. S. 269 findet man nun die jeweiligen Eintritts- 
dreiecke und bemerkt, daB ihre Spitzen auf einer Geraden liegen, die fur Q = o 
die Linie der Umfangsgeschwindigkeiten schneidet^). 


Der Beweis liierfiir ergibt sich, wenn man in Gleichung 

£-I/a ^ It 


aus dem Austrittsdreieck mit 






Wg — 

CniQ, 




F Ft 

und weiter rwg ~ * T?' setzt, wodurck mit gjffa = u-iCzix — + cmt * ■ — ~ der lineare 

Aa Aa tg/^a 

Verlauf Ton cm mit cmx begrundet ist. 

Der Scbnittpunkt der Geraden mit der 2c-!Richtung ergibt sick fiir cmx ^ cux^ ^ 



278 


Vierter Teil. Allgemeine TJieoiie der Turbinen. 


b) Der hydraulische Wirkungsgrad s einschlieBlich der spezifischen 


Austrittsenergie 


2^11 


sei konstant. 


Diese Annahme stimmt erfahrungsgemaB mit der Wirklichkeit schon viel besser 
iiberein wie die erste (vgl. S. 364) und hat den weiteren Vorziigj daB mit ihr 
der Punkt U seine Lage im Diagramm behalt^ da ja 


a[/^ y2^Bie + y,,) 

ist. 

Die Konstruktion Abb. 2}05 wird daher hier noch einfacher wie im ersten Fall, 
indem wir vom Punkt U ausgehen. Im iibrigen ist sie genau analog imd fiihrt, 



Abb 405. Eintrittsdreiecke fur ^ -4- = k. 


wie leicht nachziuveisen, darauf, daO die Spitzen der Eintrittsdreiecke auf einer 
Parabel liegen: denn setzen wir 

zgffs -\-c\=cl~ zt’l + ul + zc'l — ul = 2gH[8 + y.^) = konstant, 
so folgt mit 

+ «; = 2 ii, Cu, = 2 gll(e + -/.J + ul - ZC’I , (337) 

d. h., da der Wassermenge proportional, die genannte Parabel, deren Scheitel 
fur =0, fiir 

, __ 2 gH'{e + %J + ul , .. 

(338) 

zu bemerken isF')* 


Meines Wissens bat Honold (I, S. 20 u. 21] auf diese »Eintrittsparabel« zuerst aufmerksam 
gemacbt. 
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c) Die Anderung des hydraulischen Wirkungsgrads wird einer 
erfahrungsmaBigen Bremskurve entnommen, 

Diese Konstruktion (Abb. 406) ist wiederum mit den friiheren identisch bis 
dahin , daB hier fiir jede Beaufschlagung die dem Diagramm (Abb. 407) ent- 
nommene GroBe e einzusetzen ist 



Man bemerkt, daB durch die Abnahme des Wirkungsgrads ein rasches Urn- 
biegen der Kurve erfolgt, auf der die Dreieckspitzen liegen. 



Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit praktischen Untersuchungen wird uns 
aber erst nach genauer Kenntnis bestimmter Turbinenkonstruktionen weiter be- 
schaftigen. 
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G. Die Druckverhaitnisse in der Turbine. 

I. Berechnungsformeln. 

Im AnschluB an die rechnerische Auswertung- der Hauptgleichung sollen nun 
die Drucke an den dutch die Hauptgleichung hervorgehobenen Stellen einer 
kurzen Betrachtung unterzogen werden, wobei wir uns zur Einfuhrung wiederum 
damit begniigen, die Reibungsverluste als gegeben und im Bereich unserer Be- 
trachtungen als unveranderlich anzusehen. 

Wir greifen zu dem Zweck auf die S. 246 angefuhrten drei Arbeitsgleichungen 
fur den Druck-, den Rad- und den Saugbereich zuruck, 

Ihrer Bedeutung wegen seien sie nochmals, und zwar unter der vereinfachenden 
Annahme des Beharrungszustandes (vgl. S. 247) und des Wegfallens des Schwer- 
kraftgliedes (vgl. S. 248) hier zusammengestellt 

1 . W- -r hz -4- ^ = Wj + 4 + -fz. + ? [294] 

II. + = + 4 + [306] 

III. + ^ = + [296] 

2 g 2 g 

Zur Ableitung der Druckbedingungen denken wir uns einer vereinfachten Ein- 
fuhrung des Atmospharendrucks wegen die Punkte und a in den betreffenden 
Wasserspiegel gelegt, was unter der Voraussetzung konstanter Energie in den 
mit ^ und a bezeichneten Querschnitten der Abb. 364 (S. 239) keine Einschrankung 
unserer Gleich ungen bedeutet. 

Damit wird hz — hat und ha — hat ^ Hz — erscheint als Druckhohe Hd^ 
als Saughohe Dazwischen liegt die Radhohe Hr und die Summe 
der drei Hohen bildet das Nettogefalle Hn (vgl Abb. 364]. 

Aus Gleichung I. folgt nun der Druck im Laufradeintritt 

L z=z Hd + hat + — -^ — Rd (339) 

als Druckhohe plus Atmospharendruck und kinetischer Energie der Zulauf- 
geschwindigkeit, aber abzuglich der kinetischen Energie der Geschwindigkeit im 
Eintritt und abzuglich der Reibung. 

Entsprechend erhalten wir aus III. den Druck im Laufradaustritt 

III. Rz (340) 

als Atmospharendruck weniger Saughohe und weniger dem Verzogerungsdruck 

' — c% 

, aber plus der Reibung; denn letztere muB von h^ iiberwunden werden. 

2 g 

Von besonderem Interesse ist auch der durch h^ — h^ gebildete Uberdruck im 
Laufrad, den wir als Reaktionsdruck und mit bezeichnen wollen, da er fur 
die Reaktionswirkung im Laufrad wesentlich ist, und der entweder durch Sub- 
'traktion der Gleichung III, von 1 . oder auch aus Gleichung 11. unmittelbar erhalten 
werden kann. 
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Im ersten Fall folgt 


/^i,2 — Jh ' — Hd 


2 g 2 g 


Oder auch mit Hd +i 4 == Hn —Hr und Rd-\-Rs — R — Rr 


h-U^Hr 


— -R-\-Rr 


und mit Hn + 


: H\ da h:, — hat = ha 


h,,, = H-Hr 


2 Z 


Danach wachst der Uberdruck mit dem ideellen Gefalle [H — i?), mit der 
Austrittsgeschwindigkeit und mit dem Reibungsverlust im Laufrad Rr^ wahrend 
er durch die Radhohe Hr und die Eintrittsgeschwindigkeit entlastet wird. 


Aus Gleichung IL ergibt sich 


:// -// = 


- Hr + Rr 


Der Uberdruck hat hiernach die Beschleunigungsarbeit der Relativgeschwindig- 
keit, sowie die ZentrifugaldifFerenz des Laufrades und die Reibung zu iiberwinden, 
wahrend er wiederum von dem Gefalle der Radhohe entlastet wird. 

Das Verhaltnis des Uberdrucks zum Gefalle nennt man den >Reaktions- 

Ji 

grad«. Er charakterisiert die verschiedenen Uberdruckturbinen und spielte fruher 
in der Literatur eine groBe Rolle. Sein Wesen wird besonders deutlich, wenn 


man die Vernachlassigung einfuhrt, daB 


■ R — Rr + Hr ^ was fiir Turbinen 


mit kleinem Gefalle gelegentlich zutreffen mag. Dann wird 


daraus 


y 2g-ii(^i 


woraus man bemerkt, welcher Teil des Gefalles zur Bildung der absoluten Eintritts- 

hx 2 

geschwindigkeit bei einem Reaktionsgrad in Frage kommt. 

Auch der sogenannte »Spaltdruck«, d. h. der Uberdruck am Kranzspalt, wird 
uns spater noch bei der Berechnung der durch den Spalt entweichenden Wasser- 
menge beschaftigen. Er hangt neben den GroBen von h^ und h^ vor allem vom 
Zustand des Wassers ab, das das Laufrad umgibt. 

Befindet sich das Wasser in Ruhe, so andert sich der auBere Di'uck zwischen 
den Punkten i und 2 entsprechend der jeweiligen Radhohe Hr (Abb. 364]. Dann 
wird der Spaltiiberdruck = 

+ . (346) 
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Im allgemeinen rotiert aber das zwischen Rad und Leitradboden bzw. Leitrad- 
untersatz befindliche Wasser (Abb. 408) mehr oder weniger mit dem Laufrad- 
kurper mit, wodurch Zentrifugalpressungen auftreten. Dazu erfahrt es Druck- 
differenzen infolge seines Uberstrdmens durch den Spalt. (Spaltverlustl) 

Beide Einwirkungen, die die obige Anschreibung modifizieren, konnen erst an 
Hand bestimmter Konstruktionen im sechsten Teil S. 52of. naher studiert werden. 



Abb. 408. Axialschnitt durch. eine Zeutripetal-Volllurbine. 


Wir wollen uns bei diesen Ableitungen ebenso wie bei den vorangegangenen 
Geschwindigkeitsberechnungen nicht mit der Frage beschaftigen, wie sich die aus den 
Arbeitsgleichungen berechneten Mittelwerte auf die fraglichen Querschnitte verteilen, 
dazu miissen wir die wirklichen Laufradkonstruktionen und ihre zeichnerische Dar- 
stellung erst naher kennen lernen. Nur das eine sei schon hier hervorgehoben, daB 
fiir die absoluten GroBen von und li^ zwar die wirkliche Hohenlage der jeweiligen 
Punkte in der Anlage, fiir denUberdruck 4 — ^ aber, wie aus denGleichungen(342) 
und (344) hervorgeht, nur die Radhdhe in Frage kommt, die im allgemeinen fiir 
verschiedene Wasserfaden (vgl. Abb. 364) wechseinde Werte annimmt. 

Von ihr wird man frei, wenn die Differenz des Lagendrucks §1— = $1,2 
angeschrieben wird. Dann folgt, da = if, + 4 — 4 = Hr + 4,2 , 




w" — w. 


u‘ — u‘ 


bzw. 


2^ 


2^ 


Rr 


[346] 


§r,2 H ^ -j (i? i? 

2 g ^ 2 g ^ 


(347) 


woraus man erkennt, daB die von der verschiedenen Lagenhdhe stammenden 
DifFerenzen von keine ungleiche Entwicklung der Wassergeschwindigkeiten 
zur Folge haben. 


G. Die Dmckverlialtnisse iu der Turbine. 
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II. Graphische Darstellung des Energieverlaufs nach Pfarr. 

Wir denken uns bei einer liegenden Spiralturbine (Abb. 409) die Drucke in 
den Punkten i und 2 dadurch gemessen, daB Piezometerrohrchen und 
und Pitotrohren und bis unmittelbar an die Schaufelkante herangefuhrt 
werden. Wir nehmen dabei an, daB die mittleren Druck- und Geschwindigkeits- 
hohen in der Tat auf diese Weise meBbar seien und nicht durch die Wirbel der 
Schaufeln gestort werden. Dann wird sich (vgl. Abb. 409) in der Uberdruck 

— hat einstellen, der = (vgl. Gl. 339), wahrend im 

Rohrchen b^ der Druck A — hat + —^ = /A H ^ Rd auftritt. 

2 O' O O' 



Entsprechend finden wir in 

den Uberdruck — hat • 


Abb. 409. 


. + (vgl. GI.340), 


in 4 den Uberdruck — hat + ■ . 

1 st der Uberdruck, wie in Abb. 409, negativ, so wird Wasser angesaugt und 
wir bemerken den Unterdruck gleich der Saughohe 


bzw. in der Pitotrohre 


Vg 



284 


Vierter Teil. Allgemeine Theorie der Turbinen. 


Die GroBe des Uberdrucks — zeigt sich nur dann unmittelbar im 

Bilde, wenn groBer ist als der Atmospharendruck. Dann wird das ganze Bild viel 
einfacher als in Abb. 409. entspricht aber nicht den gewohnlichen Einbauverhalt- 
nissen, nach denen man^ die Turbine aus GrLinden der Betriebssicherheit, wenn 
irgend moglich, iiber dem Unterwasser aufstellt. Hier muB hat zu hat h^ 
eigens addiert werden (Abb. 409), um sichtbar zu machen. 


III. Graphische Darstellung des Energieverlaufs nach Ancona. 

Eine andere graphische Darstellung der Energieanderung des Wassers beim 
Durchgang durch eine Turbine ist von AncoNA "] angegeben worden. Ich habe 
sie in der Abb. 410 in der Art erweitert, daB das Energiegesetz gleichzeitig ver- 
sinnbildlicht wird. 

Man bemerkt dabei eine Axialturbine mit Saugrohr im Schnitt gezeichnet 
Sie erhalt ihr Wasser durch eine Rohrleitung aus dem Zulaufgerinne. Die Hohen- 
lagen der in unsern Arbeitsgleichungen betrachteten Punkte sind horizontal auf 
ein Achsenkreuz projiziertj dessen Nullpunkt in die Untergrabensohle gelegt ist 
und von dessen Ordinate aus die Lagenenergien nach links, die Bewegungs- 
energien nach rechts aufgetragen sind. Den letztern wird dann noch die Druck- 
energie zugefiigt Eine Gerade durch deren Endpunkt unter 45° d. h. parallel zur 
Linie der Lagenenergie, charakterisiert das Gesetz von der Erhaltung der Energie. 
Innerhalb beider Parallelen muB sich die ganze Energieverwandlung abspielen. 

Dabei nimmt das mechanische, aus Lagen-, Bewegungs- und Druckenergie 
zusammengesetzte Arbeitsvermogen in dem MaB ab, als Reibungsarbeit ver- 
braucht wird. 

Wir beginnen die Betrachtung mit einem beliebigen Punkt einer Niveau- 
flache des Zulaufgerinnes (vgl. S. 239) mit der Lagenenergiehohe Hs, Die 

Bewegungsenergie ist hier noch klein. Der Druck hz setzt sich zusammen 

aus der Eintauchtiefe 4 nnd dem Atmospharendruck hat- 

Zuerst langsam, dann im Bereich des Leitrads immer schneller, nimmt die 
Wassergeschwindigkeit und damit die Bewegungsenergie zu. Entsprechend nimmt 
der Druck ab und wir sehen, wie in unserm Beispiel schon im Leitrad der Druck 
an der Stelle unter den Atmospharendruck sinkt, wo die im Abstand hat zur 
Reibungslinie gezogene Aquidistante die Linie der Geschwindigkeitshohe schneidet. 

Im Schaufelspalt haben wir infolge der durch den Wegfall der Schaufelstarken 
bedingten Querschnittserweiterung eine kleine Wasserverzogerung, die dann im 
Laufrad sich durch die Arbeitsabgabe nach auBen rasch vermehrt Im Laufrad- 
austritt herrscht nur noch die Geschwindigkeit , die aber nach dem Austritt 
auf ^3 und anschlieBend im erweiterten Saugrohr bis auf sinkt. Dann folgt 
schlieBlich noch der plotzliche Abfall auf Ca- 

In der Reibungslinie finden wir eine entsprechende Zunahme der Verluste. 
Besonders ausgesprochen ist sie bei alien Stellen plotzlicher Querschnittsande- 
rungen, dann auch in dem Bereich groBer Wassergeschwindigkeiten. 


I) Civilingenieur, 1893, S. 36af. 
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Die Drucklinie trennt sich 
mit der beginnenden Arbeits- 
abgabe von der Linie der Be- 
wegungsenergie. In welchem 
MaB das geschieht, ergibt 
sich, wenn wir die Arbeits- 
gleichung fiir den DurchfluB 
durchs Laufrad fur einen be- 
liebigen Punkt .r im Laufrad 
anschreiben als 


Af -h /g + 




aC 

2 


2 ^ 


: Hx + hx + 


2 ^ 




Die eingeschriebenen Pfeile 
zeigen die Addition dieser 
EnergiegroBen zwischen Punkt 
I und 2 fiir das im beige- 
fiigten Diagramm gegebene 
Beispiel. 

Der Abstand der Drucklinie 
von der Geschwindigkeitslinie 
im Punkt 2 zeigt die nach 
auBen niitzlich abgegebene 
Arbeit Von nun an laufen 
beide Linien parallel, und 
wenn wir richtig gerechnet 
haben, muB die erstere auf 
der Horizontalen durch den 
Punkt a die Druckenergie 
4 ■+“ hat abschneiden. 

Dabei wird die Drucklinie 
die Linie des atmospharischen 
Drucks wieder in der Nahe des 
Unterwasserspiegels schneiden 
(vgl. Punkt P in Abb. 410). 
Geschieht dies unterhalb des 
letztern, so heiBt das, daB 
die Saugrohrverzogerung von 
der Hohe des Unterwasser- 
spiegels bis zum Saugrohraus- 
tritt einen Druckriickgewinn 
liefert, der groBer ist als 
der im gleichen Bereich statt- 
findende Reibungsverlust. 



Abb. 410, Energieverlaiif in einer Axial-Volltiirbine nach Ancona. 
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H. Zur Theorie der Gleichdruckturbinen. 

Die Behandlung der Hauptgleichung in den Abschnitten E. und F. nahm keine 
Riicksicht auf die sich in der Turbine einstellenden Drucke. Werden in dieser 
Richtung bestimmte Forderungen erhoben, so wird die Hauptgleichung in ent- 
sprechender Weise eingeschrankt. 

Die wichtigste derartige Einschrankung betrifft die Gleichdruckturbinen, die 
wir auf S. 200 kennen gelernt haben und die dadurch ausgezeichnet sind, daC sie 
teilweise beaufschlagt werden kdnnen und daO der Wasserstrahl die Schaufeln 
meist nur auf der konkaven Seite bespiilt. 

Mathematisch heiUt die Bedingung fiir Gleichdruckturbinen einfach A =A 
4 = A. Sie erscheint unmittelbar nicht in der Hauptgleichung, da in ihr 
die Drucke uberhaupt nicht auftreten, dagegen in den Gleichungen (343) und (344) 
fiir den Oberdruck, die jetzt lauten: 

A,, = A - A = o = - (i? -i?;) 


/zi,= = K — K = 0 ^ 


n-: 


• zvt 


Ig zg 


(343 a) 


2 A 


--Hr+Rr 


(344 a) 


Wenn eine von beiden erfullt ist, liegt eine Gleichdfuckturbine vor und damit ist 
auch die andere erfullt, denn ihre Gleichsetzung liefert ja die Hauptgleichung. 

Neu fiir die weitere Behandlung ist, daB nicht nur die Gesamtreibung A, sondern 
auch der Teilbetrag Rr richtig geschatzt werden muB, wenn man mit Sicherheit 
auf Gleichdruck rechnen will. 

Fiir die folgende rechnerische Behandlung benutzen wir Gleichung (343 a). Denn 
da fur eine bestimmte Anlage if, if-, R und annahernd festliegen und auch 
wie wir gleich sehen werden, in die VerlustgroBen eintritt, so ist — und hierin 
liegt ein weiteres Merkmal der Gleichdruckturbinen — c, aus dieser Gleichung 
vpllig bestimmt. 

Wir erhalten aus ihr 


(345 a) 


und durch Einsetzen dieses Werts in die Hauptgleichung 

gHs — g{H--R) = , 

deren eingeschrankte Form und damit eine Bestimmungsgleichung fur mit 
= f:, cos Of, 


,g{H~R]±t^_ 


r[H—R) + 


cos Of, 


l/2^(if-iO+^-(f2-fe,)) 


(348) 


COS DC^ 


Fiir senkrechten Austritt erhalt man mit = o 

g[H^R) 


— 


^ 2 g[H- 




R. 


■ cos ttj 


(349) 
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d. h. unter diesen Annahmen und Vernach- 
lasslgungen erhalten wir im Eintritt einfach ein 
gleichschenkliges Dreieck (Abb. 41 1); dessen 
Basis gleich ist und dessen Seitenlangen vom 
Winkel cc^ abhangen. 

Zur zahlenmafiigen Ausrechnung dieser For- 
mein ist die Schatzung oder Berechnung der 
einzelnen Reibungsverluste von besonderer Be- 
deutung. Bei Gleichdruckturbinen ist nun im Abb. 41 1. 

allgemeinen die Gesamtsumme der Reibung R 

sowie der Betrag Rr im Laufrad viel weniger leicht zu ermitteln als der Verlust 
im Druck- und im Saugbereich Rd und Rs- 




Abb. 412. Tangential-Gleichdruckturbine obne Saugrohr. 
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Wir schreiben daher 

und H-Hr = + (351 

wodurch nach Gleichung (334) 



Zu ihrer Ausrechnung ist nun die jeweilige Aufstellungsart der Turbine zu be- 
riicksichtigen. Im allgemeinen empfangt sie ihr Druckwasser aus einer langeren 
Rohrleitung (Abb. 412). Der in ihr auftretende Rohrleitungsverlust ist in bekannter 
Weise (S. 112) leicht zu berechnen und bildet den wesentlichsten Teil von 

Was Rs anbetrifft, so haben wir entweder den Fall der im Atmospharendruck 
frei ausgieBenden Turbine (Abb. 412), der die Regel bildet, oder den der Gleich- 
druckturbine mit Saugrohr (Abb. 413). 
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Im ersten. Fall ist die ganze Saughohe Hs verloreiij dazu die Differenz der 
Energie des mit austretenden und mit Ca abflieBenden Wassers, so daB 


wonach 


= + 

2 .g 2 g' 


was bei den meist hohen Gefallen praktisch unbedenklich gleich 


(352) 

(353) 


c,=i2g[Hd-Rd) ( 354 ) 

pfesetzt werden kann. 

Bei der Anordnimg mit Saugrohr wird nocb ein Teil der Saughohe aus- 
genutzt. Das aus dem Rad ausspritzende Wasser mengt sich mit der Luft und 
fiihrt die letztere mit nach auBen, sodaB der Wasserspiegel im Saugrohr allmahlich 
steigt. Damit das Rad selbst nicht iiberschwemmt wird, laBt ein Ventil V 
(Abb. 413) Luft eintreten, sobald der Wasserspiegel den Schwimmer 5 ' hebt. 

Dann laBt sich an Hand der Abbildung der Saugverlust Rs in seine 3 Be- 
standteile + R^ Ra zerlegen, von denen R^ wiederum den Verlust durch das 

Freihangen mit der Austrittsenergie — — - darstellt. 

Dabei muB die effektive Lage des Punktes 3 niedriger als der Wasserspiegel 
3' angegeben werden, da die Beimengung der Luft das spezifische Gewicht und 
damit die Saugwirkung des Wassers im Saugrohr vermindert. 

Danach wird 


= 

Oder 




3^- {*+/4)+ + is- - 




. + + 

( 355 ) 




H^ + 


in Worten 




Rd 


) + 2^(/4 


2 g zg 


.[H,-m-{R,+R, 


'«)) (356) 


= V2^(effektives Druckgefalle) + 2^(effektives Sauggefalle). (357) 
Hier kann in noch unbedenklicherer Weise wie oben die Gleichung auf 


4 = y 2 - [Hd - Rd] + zgfjR, - - ( 7 ?, + 44) (358) 

vereinfacht werden, da zum Teil gegen Ca wegfallt. 

Durch Einsetzen dieser ReibungsgroBen in (335) wird die allgemeine Formel 
fur die Umfangsgeschwindigkeit : 


r(i7 — Rd -- Rr ~ Rs) + 


a, y 2g[IId - 4^) + 2gl^H. - [h^ {R^ + 


, (359) 


cos 


wobei der EinfiuB des Austrittsdreiecks wiederum lediglich in und in der Lage 
der Vertikalen in die Rechnung eintritt 

Aus und cosa^ laBt sich das Eintrittsdreieck zeichnen. 

Camerer, Wasserkraftmasdiinen. Iq 
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Auch das graphische Verfahren durch Diagramme laBt sich anwenden, doch 
sind hierbei, der hinzukommenden Gleichdruckbedingung entsprechend, zwei Be- 
stimmungsgroBen gegeben. Wir berechnen etwa Vz^'Hs^ das wieder (Abb. 414) 
alsZ 2 aufgetragen wird, dazu nach einer der obigen Formeln Aus u,, 2/^ 

und dem Austrittsdreieck, die in gewissen 
Grenzen beliebig gewahlt warden konnen, 
ergeben sich dann die Punkte U und W 
mit der Eintrittsvertikalen genau wie 
bei der friiheren Konstruktion. Aber jetzt 
ist die Lage der Dreiecksspitze auf 
nicht mehr beliebig, sondern wird durch 
einen Kreis mit r, um a auf abge- 
schnitten. 

Haben wir richtig konstruiert, so muB 
die Bedingung der Gleichung (344a), die 
wir mit Hr — o und Rr — als 

til + w\ = + + t)wl (360) 

schreiben konnen, durch die gefundenen 
GeschwindigkeitsgroBen erfiillt warden. 

Diese Bedingung wird besonders iiber- 
sichtlich, wenn wir wieder Rr — o bzw. 

z=z o setzen. Das fiihrt fiir == 
wie friiher (S. 287) auf iv^ = n^, 

Man bemerkt hieraus, daB die haufig auftretende Ansicht, die Giite des Wirkungs- 
grades sei fur Gleichdruckturbinen an kleine Winkel gebunden, nicht zu- 
treffend ist. 

J. Verhalten geometrisch ahnlicher, in gleichem Betriebs- 
zustand befindlicher Turbinen beim Wechsel von Gefaile, 
Wasserwarme, Turbinengrdfie und Rauheit der Kan^le. 

I. Einleitung. 

Gegeben sei eine bestimmte Turbine in einem bestimmten Betriebszustand, 
einerlei ob normal oder abnormal. Wir wollen nun einmal untersuchen, welche 
Veranderungen der maBgebenden GroBen auftreten, wenn sich dieselbe Turbine 
in demselben Betriebszustand unter andern auBeren Verhaltnissen befindet. 

In zweiter Linie soli betrachtet werden, wie sich die Verhaltnisse andern, 
wenn eine der betrachteten, geometrisch ^nlichen Turbinen wiederum einem 
gleichartigen Betriebszustand ausgesetzt wird. 

Der gleiche Betriebszustand wird dadurch charakterisiert, daB in der Haupt- 
gleichung ihre samtliche Glieder in ungeandertem Verhaltnis zueinander bestehen 
bleiben. 

Es wird sich daher nur darum handeln, festzustellen, welche Veranderung 
eines der Glieder erfahrt, und dies geschieht naturgemaB am besten bei dem 
Glied 2gHs^ in dem sich eineAnderung der Reibungsverluste bzw. desWirkungs- 


C 
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grades, und damit des ideellen Gefalles fur einen neuen Zustand unmittelbar be- 
merklich macht. 

Zur Betrachtung der GrojBenverhaltnisse geometrisch ahnlicher Turbinen, wie 
uberhaupt ahnlicher Gebilde, genugt es, die Langen irgend eines entsprechenden 
Teils miteinander zu vergleichen. Dazu benutzt man hier allgemein den Eintritts- 
durchmesser des Laufrades, den wir kurz als »Turbinendurchmesser« mit D be- 
zeichnen wollen. Wie derselbe im einzelnen Fall, wo haufig der Eintrittsdurchmesser 
nicht fiir alle Punkte des Eintritts gleich groO ist, gemessen werden soil, muB 
jeweils Gegenstand eines besonderen Ubereinkommens sein, worauf wir an ge- 
eigneter Stelle zuriickkommen werden (S. 315). 

Als zurzeit genaueste und gleichzeitig der Rechnung leicht zugangliche Ab- 
hangigkeit der Wasserreibung R von auBeren Einflussen haben wir in der Hydrau- 
lik die Bielsche Gleichung (S. 105) kennen gelernt, die fur Rohre, Kanale und 
Fliisse gelten soil und 


R: 


l-U 
1000 F 


( 0,12 + 




2,5 


['ll 


A 

U 


100^+2 


>1/ 


F_ 

U 


■7 


[140] 


ergibt. 

Dabei konnte der mit ip bezeichnete Klammerausdruck in erster Annaherung 
konstant gesetzt werden. 

Dem entsprachen zwei bedeutsame Folgerungen. Einmal ergab sich die 
Reibung proportional dem Quadrat der Wassergeschwindigkeit R bzw. auch dem 


2 

Gefalle, indem — = 11 — R gesetzt werden kann, und weiter zeigte sich die auf 


2^ 


die Gefallseinheit bezogene Reibungshbhe — im Rahmen dieser Annaherung als 


konstant, sobald der Ausdruck 


FU 

F 


den ich als Kanalkonstante Kk bezeichnet 


hatte, ungeandert bleibt, d. h. bei geometrisch ahnlichen Turbinen. 

Auch die andern in derHydraulik (S. 113— 121) betrachteten Verluste lieBen sich 
durchweg angenahert F proportional setzen. Fiihren wir diese Abhangigkeit 
fiir die samtlichen in der Turbine auftretenden V erluste ein, so ergeben sich auBer- 


ordentlich einfache Beziehungen, die wir nun zusammenstellen wollen. 


IL Erste Annaherung: Die Reibungsverluste in geometrisch ahn- 
lichen Turbinen konstant und dem Gefalle proportional. 

1. Andei'ung des Gefalles. 

Sind die Reibungsverluste dem Gefalle proportional, so ist, wenn wir die 
Hauptgleichung (Gl. 326 u. 328) schreiben: 

2 gHe = 2 g[H-R) = 2 gB(^i — ;^) = — '^‘'x + «x — — ttl , 

der Ausdruck bzw. ~ ^ konstant. Daraus folgt: die samtlichen 

Geschwindigkeiten sind bei ungeandertem Betriebszustand der Wurzel aus dem 
Gefalle proportional. Die Diagrammdarstellung z eigt di es auch aufs deutlichste 
und liefert fiir den betrachteten Fall eine mit VzgHs proportionale, ahnliche 
VergrdBerung' bzw. Verkleinerung aller Geschwindigkeitsdreiecke. 
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Im einzelnen findet sich dann: 
a) Die minutliche Drehzahl 


|die der Umfangsgeschwindigkeit il pro- 
portional ist, indem n~ , als bei einem Gefalle wenn sich im gleichen 

Betriebszustand beim Gefalle H die Drehzahl n ergeben hatte, zu 




= „]/ 


H 


l6i) 


Vergleichsweise fragt man wohl nach den Geschwindigkeiten, die in i m Ge- 
falle auftreten. Sie erhalten nach den seinheitlichen Bezeichnungen® den Index 7, 
und so wird mit Hx — i und iix = ni 

n 

nr = — ^ . ( 362 ) 


VH 


Charakteristische Werte der Geschwindigkeiten erhalt man auch fiir 

I 

^ /r* ^ 


GeMe 


das 

fiir das die theoretische Fallgeschwindigkeit V 2 = i wird. 


Zur Unterscheidung sollen diese mit deutschen Buchstaben bezeichnet werden, 
somit fiir = — und = n , 


n — 


1/; 


H 


(363) 


VzgH 

b) Die sekundliche Wassermenge Q ist, da die Querschnitte fur die gleiche 
Turbine ungeandert bleiben, ebenfalls der Wassergeschwindigkeit und somit der 
Wurzel aus dem Gefalle proportional. Man erhalt somit in Ubereinstimmung 
mit den Werten fiir die Drehzahl: 


e. = ep'§, 

(364) 

Vh 

(365) 

D — 

VzgH 

(366) 


c) Die Leistung der Turbine L in kgm, bzw. N in Pferdestarken ist, da 

£ 

N = Q- H -v , sowohl der Wassermenge, als dem Gefalle, d. h. der % Potenz 

Daraus ergibt die gleiche Umrechnung: 

HxVlTx 


75 

des letzteren proportional 


Nx^N- 


Ni=. 

= 


HVH 

N 




HVH’ 

N 


zgHVigH 


{ 367 ) 

( 368 ) 

(369) 


Thomann arbeitet mit Vorliebe mit diesen auf fZ = reduzierten Gescliwindigkeiten und 

nennt sie .spezifische Geschwmd%ljeiten«. Thomann, S. 12. ^ 

=) Unter der Annahme, daC die mechaoisclien Verluste der Lager- und Radseitenreibnng, sowie 
der Spaitverlust proportional JZ bzw. daB e konstant 

3 ) Zur Umrechnung mit dem Rechenschieber, die hier meist angewendet wird, empfiehlt sich die 
getrennte Anscbreibung der Potenz. 
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d) Das Moment M an der Turbinenwelle, oder auch die Bremsbelastung jP, 
ist dem Gefalle direkt proportional. Somit ergibt sich entsprechend: 


II 

( 370 ) 

M 



( 371 ) 

II 

( 372 ) 


2. Geometrisch ahnliche Vex'anderung der TurbinengrolSe. 

Nach der in der Einleitung gemachten ersten Annaherung ist der Reibungs- 
verlust in geometrisch ahnlichen GefaBen und somit auch in Turbinen ahnlicher 
Bauart konstant. Dann steht bei gleichem Gefalle verschieden groBen, aber ahn- 
lichen Turbinen auch das gleiche wirksame oder ideelle Gefalle AT- 6 oder Hi 
zur Verfdgung, und daraus folgt fur den gleichen Betriebszustand ; 

a) Die minutliche Drehzahl einer Turbine vom Laufraddurchmesser aus 
der Drehzahl einer ahnlichen Turbine mit D bei gleichem Gefalle zu 

^ (373) 


ny 


11 • 


Dy 


da die Drehzahl nach n — - -- ^ bei konstantem u dem Durchmesser umgekehrt 
proportional ist 

Wird der Vergleich der verschieden groBen, aber ahnlichen Turbinen in i m 
Gefalle durchgefiihrt, so gilt ^ j) 


n-'i — 111 


Dy 


(374) 


Dabei interessiert besonders die Drehzahl der Turbine von i m Durchmesser 
in I m Gefalle, die wir entsprechend mit n} bezeichnen, und die ich ^Einheits- 
drehzahl« nennen mochte ^). Sie wird entsprechend (S. 292) 

ni = ni-D = -^, (375) 

und bildet einen wertvollen Vergleichswert verschiedener Turbinen sowohl als 
verschiedener Betriebszustande derselben Turbinengattung, indem sie fiir geome- 
trisch ahnliche Turbinen bei gleichem Betriebszustand konstant ist. 

b) Die Wassermenge ist bei gleicher mittlerer DurchfluBgeschwindigkeit dem 
DurchfluBquerschnitt, d. h. fiir ahnliche Turbinen dem Quadrat einer linearen 
Abmessung, z. B. dem des Durchmessers D proportional. Somit folgt: 

Q^=Q{^f- ( 376 ) 

Auch hier erhalten wir entsprechend obigem fiir eine Turbine von i m Durch- 
messer {Dy = i) in I m Gefalle nach meiner obigen Bezeichnung 


die Einheitswassermenge 


0 = 


Qf 


Q 


aus der Wassermenge Q einer Turbine vom Durchmesser D beim Gefalle H. 


(377) 


Starkstromteclinik 1912, S. 297. 
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c) Die Leistung, die dem Gefalle und der Wassermenge proportional ist, ver- 
halt sich hier, bei konstantem Gefalle, wie letztere, wir erhalten daher iiberein- 
stimmend iD^V 


die Einheitsleistung 


Ny = N\ 
Nt 


und 


(378) 




N 


D^HYH 


(379) 


d) Das Moment ist der abgelenkten sekundlichen Masse, d. h. gleichfalls 
der Wassermenge proportional. Somit gilt entsprechend; 


und 


das Einheitsmoment 


M] = 


Mi 

D'^ 


M 


D^- H 


(380) 

(381) 


3. Anwendungen. 

Die genannten Beziehungen gestatten in wertvoller Weise mit grower An- 
naherung, die Verhaltnisse ahnlicher Turbinen bei verschiedenen Dnrchmessern 
und Gefallen zu berechnen. 

Sei z. B. die giinstigste Wassermenge einer Turbine von 0,6 m Durchmesser 
bei 14 m Gefalle 1,62 cbm gewesen, so ergibt sich ihre Einheits wassermenge zu 


Q} 


Q _ 1,62 __ 


Soil etwa eine Wassermenge von 6 cbm bei 9 m Gefalle, d. h. ein 

Qi = — 2 cbm/sek 

verarbeitet werden, so wiirde nach Gleichung 377 fiir dieselbe Turbinengattung, 
bzw. mit derselben Einheitsdrehzahl ein Durchmesser von 


D 


y Q} y 1,2 




benotigt 

Ebenso gelingt es leicht, die Drehzahl ahnlicher Turbinen in verschiedenem 
Gef£le fiir gleichen Betriebszustand zu vergleichen. Man geht auch hier zweck- 
maOig auf die Einheitsdrehzahl zuriick. Ist diese z. B. fur eine Turbine von D = 0,6 
und = 450 bei 14 m Gefalle 

n ‘ D 450 • 0,6 


m = 


VH 


Y 


14 


72, 


dann wird die ahnliche Turbine vom Durchmesser Z? = o,8 m im Gefalle 

von 5 m _ 

n] ■ y H 72 • Vs 

n = =; = c::; 200 

D 0,8 

Umdrehungen in der Minute ausfuhren. 
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Bemerkenswert ist auch das rasche Anwachsen der Leistung fiir dasselbe Lauf- 
rad mit zunehmendem Gefalle. So leistet ein Rad beim loofachen Gefalle nach 


N'=N 


H 


vh^ 

VH^ 


das looofache^ sofern die eigene Festigkeit eine solche Gefallsvermehrung zulaiit. 


Vergleich der Schnellaufigkeit; die spezifiische DrehzahL 


Turbinen mit kleinem Durchmesser haben hohere Drehzahlen als solche mit 
groBem Durchmesser und in hohem Gefalle laufen sie rascher als in niedrigem. 
Um verschiedene Bauarten miteinander vergleichen zu konnen, muB man sie da- 
her auf die gleiche Basis bringen. Diese ist im einen Teil durch die Umrech- 
nung auf das gleiche Gefalle gegeben. Im andern Teil konnte man verschiedene 
Turbinengattungen gleichen Durchmessers einander gegeniiberstellen. 

Ein solcher Vergleich ist bereits durch die Einheitsdrehzahlen verschiedener 
Turbinengattungen gegeben. Man bemerkt aber, daB der Eintrittsdurchmesser zwar 
fur den Konstrukteur ein groBes, fiir den Abnehmer aber keinerlei Interesse besitzt. 

Aus diesem Grunde haben die Amerikaner schon vor langerer Zeit die Tur- 
binen gleicher Wassermenge, oder wie man sagt, gleicher Schluckfahigkeit bei 
gleichem Gefalle beziiglich ihrer Drehzahlen miteinander verglichen. 

Eine Konkurrenz auf dieser Basis bringt aber die Gefahr mit sich, daB Tur- 
binen groBter Schluckfahigkeit gebaut werden, ohne Riicksicht auf Wirkungsgrad 
und Leistung und das widerspricht dem Vorteil des Wasserkraftbesitzers. Aus 
diesem Grunde fuhrte ich, als Chefkonstrukteur der Firma Briegleb, Hansen u. Co., 
im Jahre 1902 die Leistung als Vergleichsbasis ein ^). 

Sie verlangt die Umrechnung jeder in Frage kommenden Wasserkraftmaschine 
auf diejenige GroBe, die in einem bestimmten Gefalle eine bestimmte Leistung 
aufweist, und dann den Vergleich der Drehzahlen der umgerechneten Typen 
bei gleichem Gefalle. 

Als Vergleichsbasis fiir die Leistung schlug ich i PS. bei i m Gefalle, als 
Vergleichsbasis fiir die Drehzahlen i m Gefalle und als Bezeichnung der so ge- 
wonnenen Drehzahlen den Ausdruck ^ns = spezifische Drehzahk vor, was auch 
in die »einheitlichen Bezeichnungen< Eingang gefunden hat. 

Die spezifische Drehzahl bedeutet somit einfach die Drehzahl der einpferdigen 
Turbine in i m Gefalle. 

Zu ihrer Berechnung multiplizieren wir die Einheitsdrehzahl mit der Wurzel 
aus der Einheitsleistung: 


nj . VN} = 


n • D 

YW 


V 


N 

d^hVh 


n -i / N 

yH y hvh 


niN 

Hyn 


nj ■ y Ni. 


(382) 


Man findet, daB dieses Produkt, da D hinausfallt, fiir gleiche Typen konstant 
ist. Es ist aber auch nichts anderes, als die Drehzahl der einpferdigen Turbine 
in I m Gefalle, denn fur A/ erhalt man 

m - yWi = ns ■ yy. 


I) Z. 1905, S. 380. 
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So ergibt sich die spezifische Drehzahl 

71 V N 

«3 = myNj = • (383) , 

Mit Hilfe der spezifischen Drehzahl fionnen mm samtliche Wasserkraftmaschinen 
hiiisichtlich ihrer Schnellaufigkeit unterschieden werden "). 

Umgekehrt kann man aber auch sagen, daB fur jede von der Industrie vor- 
geschriebenen Zusammengehdrigkeit von H und 7 i ein Laufrad von ent- 
sprechender spezifischer Drehzahl gehort. 

Es haben sich nun im Laufe der Zeit fur die jeweils benotigten spezifischen 
Drehzahlen unter den vielen moglichen Turbinengattungen einige ganz bestimmte 
Bauarten eine fiihrende Stellung erworben. Fiir die kleinen spezifischen Drehzahlen 
sind es die Tangential-Teilturbinen (Pelton-Turbinen), fur die groBeren spezifischen 
Drehzahlen kommen die Zentripetal-Vollturbinen (Francis-Turbinen) in Betracht. 

Wird die betreffende Turbine jeweils nur mit einem Leitapparat beaufschlagt, 
d. h. ist die Pelton-Turbine nur mit einem Laufrad und dieses mit einer Duse 
und die Francis-Turbine nur mit einem Laufrad, wobei ja nur ein Leitapparat 
in Frage kommen kann, ausgeriistet, so kann man nach modernen Ausfuhrungen 
die folgenden spezifischen Drehzahlen unterscheiden: 

Tangential-Teilturbinen (Pelton-Turbinen) (mit einem Leitapparat): 
Langsamlaufer its etwa 10, 

Normallaufer » 15, 

Schnellaufer Us » 20 bis 30; 

Zentripetal-Vollturbinen (Francis-Turbinen) (mit einem Leitapparat): 
Langsamlaufer its etwa 50 bis 150, 

Normallaufer Us » 150 » 250, 

Schnellaufer » 250 » 350. 


Es haben somit insbesondere die letzteren ein auffallend weites Anwendungs- 
gebiet, das einmal in der Anderung der Umfangsgeschwindigkeit, vor allem aber 
in der verschieden ausgestalteten Schluckfahigkeit begriindet ist®). 

Die besten Wirkungsgrade weisen die Normallaufer auf, etwas geringere die 
Langsam- und Schnellaufer, und fiber die genannten Grenzen nach unten oder 
oben hinauszugehen, ist mit einem Leitapparat nicht empfehlenswert. Schaltet 
man dagegen die eine Turbine beaufschlagende Wassermenge parallel oder teilt 
man das Gefalle, so lassen sich die spezifischen Drehzahlen der Turbine, die nun 
mit bezeichnet werden sollen, gegenfiber den mit einem Leitapparat theo- 
retisch noch in beliebig weiten Grenzen verandern. 

Bringtman namlich an einer Teilturbine mehrere Dusen an (Taf. 52, Abb. i u. 3) 
Oder setzt man mehrere Rader auf eine Welle (Abb. 311, S. 205), wodurch im 
ganzen ^ Dfisen in Tatigkeit treten mogen, so wird die Leistung N der Turbine 


um das z fache vermehrt und man erhalt, da — 


'‘'St 




z . 


ny zN 


hYh' 


(384) 


j) Baashus Bat unabhangig von mir denselben Ausdruck zur Klassifikation der Turbinen verwendet, 
aber nicht als Drehzahl, sondem als Charakteristik bezeichnet. Z. 1905, S. 93. 

2) Den Wechsel der Umfangsgeschwindigkeiten nnd Einheitswassermengen zeigt Tab. A S. 411. 
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Dasselbe gilt, wenn man bei Vollturbinen z Laufrader auf eine Welle setzt 
(Taf. 31, 32). 

Praktisch geht man dabei fiir vertikale Tangential-Teilturbinen mit einem 
Laufrad nicht iiber 4 Diisen oder fur horizontale Turbinen mit 2 Laufradern nicht 
liber 2*3 = 6 Diisen, was einer Steigerung der spezifischen Drehzahl auf 

fis^ = ]/4 . 72^ bis Vt • Us — 30 bis 37 fur Normallaufer , 

= y 4. • 71 ^ his y6 ■ 72 s = 40 bis 75 fiir Schnellaufer 


entspricht, und wodurch, wie man sieht, gerade die Lucke bis zum Zentripetal- 
Langsamlaufer ausgefiillt wird. 

Bei Zentripetal- Vollturbinen wird die Zweifach- (Zwillings-) , Dreifach- und 
Vierfach- (Doppelzwillings-) Turbine ausgefiihrt, wodurch 7is^ bei Schnellaufern fiir 
2, 3 und 4 Laufrader 350^430^^^500 

bis 500 600 rKJ 700 

gesteigert werden kann. 

Reicht auch das nicht, so vergroBert man die Gesamtzahl der Turbinen- 
aggregate der Anlage, dann ergibt sich wiederum die spezifische Drehzahl der 

(385) 

wobei z die Gesamtzahl aller Leitapparate darstellt, oder man hilft sich durch 
Zahnrad- oder Riemeniibersetzungen. 

Umgekehrt kann die spezifische Drehzahl der Turbine 7is^ gegeniiber der fiir 
einen Leitapparat geltenden GroBe 72 s dadurch erniedrigt werden, daB das Ge- 
falle geteilt wird. Man erhalt dadurch die »Stufenturbine« (Abb. 346 u. Taf. 35, 
Abb. 7) in Analogic mit den Druckstufen einer Zentrifugalpumpe. 

Die GroBe von Tts^ folgt hier bei j gleichgroBen Stufen aus der Uberlegung, 
daB das Gesamtgefalle fiir das its^ der Anlage jmal groBer ist als das Gefalle fiir 
das 7is des einzelnen Rades, wodurch entsprechend Gleichung (382) S. 296 



(386) 


Das ware dann der Wert von 7is^ fiir j einzelne Turbinen. 

Meist setzt man aber die einzelnen LaufrMer auf eine Turbinenwelle. 


Dann 


steigt nach vorigem die spezifische Drehzahl der Turbine 72 s^ wieder mit der 


Wurzel aus 3 und wir erhalten 


-.-ft- 




(387) 


Ausfiihrungen der ersten Art hat der Verfasser in Holyoke, Mass., kennen 
gelernt, wo in einer Zeit, als man groBen Turbinen noch kein hohes Gefalle dar- 
zubieten wagte, eine Teilung des Gesamtgefalles in mehreren Stufen durchgefiihrt 
worden war. 

Ausfiihrungen der zweiten Art in einer Turbine sind meines Wissens bisher 
nur in zwei Stufen vorgenommen worden^). Damit wird 

% = 0,595 • 7 ts 

und der Langsamlaufer von 7 is — 50 auf ns^ = 30 erniedrigt. 


Redtenbacher S. 16 und Pfarr S. 282. 
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Der praktische Wert dieser Zweistufenturbine erscheint aber noch gr 5 Ber, wenn 
man bedenkt, daB sie praktisch nur bei hohem Gefalle vorkommt, fiir das eine 
Anordnung mit zwei gegenstehenden Laufradern (Taf. 32) mit Riicksicht auf 
die Vermeidiing des Axialschubes von vornherein geboten erscheint. Dann 
hat man die Stufenturbine mit 0,595 • mit der Zwillingsturbine mit 1,414 • 

zu vergleichen, wodurch die spezifische Drehzahl der ersteren um =0,422 

gegen die der letzteren vermindert wird. 

Zwei Beispiele seien angeschlossen: 

I. Eine Anlage mit 7200 PS. bei 4 m Gefalle soil der schwankenden Belastungen 
und der Reserven wegen mit mindestens drei einzelnen Turbinen betrieben werden, 
deren Drehzahl nicht unter no liegen darf. Dann ist das vorlaufige 


1101/2400 



953 - 


Die Zahl der Laufrader warden dann fiir eine Turbine, wenn ;/^ = 300 nicht 
iiberschritten werden soli, 



Da wir aber nicht mehr als vier Laufrader fiir eine Turbine nehmen wollen, 
miissen wir mehr einzelne Turbinen aufstellen. Da die spezifische Drehzahl der 
Anlage = 953 ^3 = 1650 ist, so folgt fiir iis = 300 die Gesamtzahl der 
Laufrader zu 



Dafiir kamen etwa die folgenden Moglichkeiten in Betracht: 

1. 9 Turbinen mit je 4, d. h. im ganzen 36 Laufrader, 

2. 9 » 27 ^ j 

3. 6 » » 4j » » 5> » 24 » 


Die letztere Moglichkeit ist am billigsten, liefert aber 


ns 


1650 

y24 


= 338, 


was immerhin mit Riicksicht darauf, daB bei der groBen Zahl der Turbinen Teil- 
beaufschlagung mit ihrem fur Schnellaufer schlechten Wirkungsgrad nicht in 
Betracht kommt, noch zulassig erscheint. 


2. Fiir eine Anlage von 90000 PS. bei 200 m Gefalle soli die GroBe der ein- 
zelnen Maschine mit Riicksicht auf die Belastungsschwankungen und die Generator- 
groBen 15000 PS. nicht iiberschreiten. 

Es sind daher sechs Turbinen dieser GroBe zu projektieren, deren Drehzahl 
215 betragen soli. 

Es ergibt sich ein vorlaufiges 


2151/15000 


35 - 


200 V 200 
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Damit konnte nach unserer Tabelle zur Ausfuhrung kommen: 

a) Eine Tangential-Teilturbine mit vier Diisen (vertikal), deren spezifische Dreh- 
zahl pro Dtise 

35 

b) Konstruktiv einfacher iind hydraulisch gunstiger eine Tangential-Teilturbine 
mit zwei Laufradern auf einer Welle, jedes mit drei Diisen, wonach 

35 


c) Dagegen lieBe sich auch eine Zentripetal-Vollturbine mit zwei Stufen auf 
einer Welle (Gl. 387) ausfuhren, deren 

•35 = 58,7 


0,595 


0,595 


somit ein ausgesprochener Zentripetal-Langsamlaufer, der mit den guten 
Wirkungsgraden unter b) nur schwer konkurrieren kann. 

Diese Beziehungen sind aber nicht nur fur Neuberechnungen wertvoll, sondern 
bilden auch die Grundlage der auf Versuchsmodellen gegriindeten neuzeitlichen 
Reihenbauart der Wasserkraftmaschinen, wobei man aus der Bremsung kleiner 
Turbinen auf der Versuchsstation Schliisse zieht auf das Verhalten ahnlicher Bau- 
arten in geandertem Gefalle^). 


III. Zweite Annaherung: Beriicksichtigung der Reibungsverluste 
nach der Bielschen Gleichung""). 

Die Bielsche Gleichung gilt fiir gleichmaBige Stromung in Rohren, Kanalen 
und Fliissen. Nun treten in den Turbinen freilich noch andere Stromungen mit 

Unter abnlicber Baiiart der Turbinen ist hierbei nicbt nur zu verstelien, dab fur Leit- und 

Jb 

Laufrad der Turbine imveranderlicii bleibt, sondern diese Bedingung niub aucli fur den ganzen Einbau, 
soweit er in die Berecbnung des Wirkungsgrads einbezogen wird, erfiillt sein. Dazu darf nicht auber 
acht gelassen werden, dab die Ahnlichkeit des Einbaues bei verschieden grobeii und in verschiedenem 
Gefalle arbeitenden Turbinen praktiscb nur selten genau eingehallen werden kann. Fiir den Wechsel 
der Turbinengrobe gelingt dies noch am ersten bei geschlossenen Turbinen mit kurzem Saugrohr; 
denn die ahnliche Yergrdberung eines langeren Saugrohrs findet bald ihre Grenze in der Forderung 
positiven Wasserdrucks. Beim Wechsel des Gefalles wird die Ahnlichkeit des Einbaues dadurch gestdrt, 
dab die Wassergeschwindigkeit in der Zu- und Ableitung im allgemeinen in geringerem Mab als nach 
der Wurzel aus dem Gefalle geandert werden soil. Am schwierigsten ist die Sachlage aber bei offen 
eingebauten Turbinen. Hier verlangt die Bedingung einer genau ahnlichen Vergroberung oder Ver- 
kleinerung des ganzen Einbaues streng genommen, dab sich das Gefalle in gleichem Mab wie die 

Turbinengrobe andere, was ini allgemeinen natiirlich nicht zutrifft. In der Praxis finden sich im 

Gegenteil die grdberen Turbinen meist bei den kleineren Gefallen, und die dadurch gegeniiber dem 
Einbau der Versuchsturbinen meist im ungiinstigen Sim?, geanderten Verhaltnisse haben das Vertrauen 
in die sichere Vorausbestimmung der Wirkungsgrade bei der Reihenbauart fur solche Falle schon 
dfters erschiittert Praktische Bedeutung haben diese Bedenken in der Tat nur bei den kleinsten 
Gefallen; denn die betreffenden Verluste treten bei hoheren Gefallen gegeniiber den Gesamtverlusten 
rasch zuruck. 

2) Diese Beziehungen hat Verfasser in zwei Aufsatzen behandelt: »Die Abhangigkeit des Wirkungs- 
grads der Wasserturbinen von GefMle, Wasserwarme, Turbinengrobe und Rauheit der 'Kanale.« 

Z., 1909, S. 1541 und: »Die Anderung der Schnellaufigkeit ,ahnlicher‘ Wasserturbinen mit der 

Turbinengrobe.« Z. g. T., 1909, S. 501. 
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eigenartigen Reibungsverlusten auf, wie z. B. die Wirbelverluste beim Ubergang 
votn Leit- ins Laufrad, bei sehr verschiedenen Stromimgsgeschwindigkeiten im 
Laufrad, bei starken Krummungen und beim sogenannten Austnttsverlust. 

Fur das normale Arbeitsgebiet der Turbinen aber spielen die genannten Wirbel- 
verluste, wie wir S. 365 ff. naher beobachten werden, nur eine verhaltnismaOig geringe 
Rolle gegeniiber den Verlusten der gewohnlichen W^asserreibung in Kanalen, so 
dafi in diesem Falle die Bielschen Beziehungen ohne bedenklichen Fehler auf die 
Gesamtverluste in der Turbine angewendet werden diirfen. 

Galten sonach die vorigen, in erster Annaherung gemachten Anschreibungen 
fiir gleichartige, im iibrigen aber ganz beliebige Betriebszustande, so kann hier, 
aber freilich nur fiir den normalen Betriebszustand, die Abhangigkeit des Wirkungs- 
grads und damit auch die der Hauptgleichung von den GroBen angegeben 
werden, die in der Bielschen Gleichung auftreten. 

Bezeichnen wir den zu berechnenden Fall mit Index ', so schreibt sich das 
Verhaltnis des fraglichen zu einem gegebenen Reibungsverlust als 


F' 

I'i /“,// 

R, i- W 


R jP ^ , 

I -c ip 


wobei xjj den Bielschen Klammerausdruck (S. 106) darstellt. 

Setzen wir dabei noch das Quadrat der Geschwindigkeit [F) proportional dem 
Gefalle H, was hier nur als eine Vernachlassigung zweiter Ordnung erscheint, so 

r 1 . ^ P' 

folgt vait = 


£ 

Q 


F' 

,F 


und fiir Turbinen streng ahnlicher Bauart, d. h. mit I 


'EL 

U' 





(388) 


Durch Einfiihren von ^ — i — a und q' ~ 1 — s! ergibt sich dann der neue 
hydraulische Wirkungsgrad a' zu 

a=i-(i_«)-^. (389) 

Nun ist es praktisch und im Rahmen der vorhandenen Genauigkeit durchaus 
zulassig, den hydraulischen Wirkungsgrad a durch den wenig verschiedenen ge- 
bremsten Gesamtwirkungsgrad ^ zu ersetzen, zumal sich die darin u. a. einbegriffene 
mechanische Reibung z. T. in gleicher Richtung andert wie die hydraulische % so 
daU man auch schreiben kann: 


/ == I — (i 


3L 

ip ’ 


(390) 


Oder nach Einsetzung des Bielschen Wertes fur ip, wobei man zweekmaBig noch 


I) Sie nimmt relativ ab mit der Turbiaengrofie, waclist aber mit dem Gefaie. Vgl. Fufinote S. 292, 
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den fur geometrisch ahnliche Bauart konstanten Wert »hydraulischen 

Einheitsradius« einfiihrt; 


0,12 4 - 


5 ' 


2,5 


W] 

Ewm 


I — I 


0,12 • 


y{m)" 

5 ; !l5 M 

[^] 


(391) 


V(m) 


D (ioo 3 ^ 4 “ 2 )^ 


V[-mY 


Da der dritte Summand »das Zahigkeitsglied« der Bielschen Konstanten gegen- 
iiber den beiden ersten Summanden fiir technisch iibliche Werte sehr zuriicktritt 
(vgl. S. 108), kann diese Formel fiir die praktischen Verhaltnisse des Turbinenbaues 
durch Vernachlassigung der Anderung des dritten Summanden im Zahler und Nenner 
wesentlich vereinfacht werden. Mit der allgemeinen Form aber, in der sie hier 
niedergeschrieben ist, konnen auch Einfliisse, die in der Regel zu vernachlassigen 
sind, studiert werden. Z. B. verandert die Wassertemperatur den Zahigkeits- 
koeffizienten [^] und damit den dritten Summanden von xfj. Auch die Wasser- 
geschwindigkeit c erscheint im dritten Summanden. In welchem MaBe dies auf 
das Gesamtergebnis einwirkt, hangt von der GroBe des dritten im Verhaltnis zum 
ersten und zweiten Summanden ab und ist von Fall zu Fall verschieden. 

Den ersten Summanden bildet die unveranderliche Zahl 0,12. Im zweiten 
findet man die Rauheitszahl die nach BlEL fiir glattes Kupferrohr zu ^ = 0,0064, 
fur verzinktes Eisenrohr zu ^ = 0,018 einzusetzen ist. Turbinenkanalen diirfte 

F 

ein dem zweiten Falle naheliegender Wert zukommen. Das Verhaltnis , 

d. h. der hydraulische Einheitsradius, ist fur den Durchgang des Wassers durch 
die Turbine aller dings sehr veranderlich , und somit ist auch die Anderung 
des Wirkungsgrads bei Veranderung einer der andern GroBen fiir 
die verschiedenen Teile der Turbine verschieden. Die groBten Reibungs- 
verluste treten aber an den Stellen groBter Wassergeschwindigkeit auf, und mit- 
hin werden die groBten Anderungen des Wirkungsgrads berticksichtigt, wenn 
fiir F und U die Austrittsquerschnitte von Leit- bzw. Laufrad und A bzw. 

und in Rechnung gesetzt werden. Fiir voile Beaufschlagung wird dann 

im Laufradaustritt, fiir kleine Beaufschlagung mit Drehschaufelregulierung (S. 223) 

f 

im Leitradaustritt einen Kleinstwert annehmen. Dabei zeigt die zahlenmaBige 

Rechnung, daB noch Schatzungsunterschiede von 10 bis 20 vom Hundert auf das 
Endergebnis nur einen verschwindend kleinen EinfluB ausiiben. 


Man bemerkt nun, daB 


V- 


F 

UD 


im Nenner sowohl des zweiten als des dritten 


Summanden vorkommt, daB somit beide mit wachsender TurbinengroBe in gleicher 
Weise abnehmen. Welche Bedeutung dies fiir die Vernachlassigung des dritten 
Summanden hat, hangt von den zahlenmaBigen GroBen ab, weshalb wir in der 
folgenden kleinen Rechnung vergleichsweise eine kleine und eine groBe Turbine 
zugrunde legen. 
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Die Wirkungsweise der ubrigen im dritten Summanden befindlichen GroBeii 
ist beziiglich seiner Bedeutang gegeniiber den beiden ersten Summanden eindeutig 
und daher leicht zu ubersehen. Man bemerkt, daO seine Bedeutung wachst, je 
glatter die Kanale sind, da sich bier die Rauheitszahl % im Nenner befindet, wahrend 
sie beim zweiten Summanden im Zahler auftritt. 

Die Wassergeschwindigkeit c bzw. das Gefalle beeinfluOt nur den dritten Sum- 
manden. Seine Bedeutung wachst mit abnehmendem Gefalle, weshalb im folgenden 
ein Heines Gefalle in Rechnung gesetzt werden soli. 

Die spezifische Masse [d] darf fuglich konstant gesetzt werden, und welchen 
EinfluB die mit der Temperatur veranderliche Zahigkeit [?;1 ausiiben kann, ergibt 
sich leicht aus einem kleinen Zahlenbeispiel. 

F f 

Wahltmanz.B. g=g' = o,oi5 und -^ = das fiir den Laufradaustritt etwa 
zwischen 0,02 und 0,04 wechselt, zu 0,02 7 5 , so folgt fur eine Heine Turbine mit i? = o, 3 
= 0,0083 und = 0,091, groBe Turbine den 

neunfachen Durchmesser [D = 2,7), oder "j/ = 0,273, so ergibt sich der 

zweite Summand zu 0,165 bzw. zu 0,055 beiden ersten Summanden zu- 

sammen zu 0,285 bzw. zu 0,175. 

Demgegeniiber berechnet sich der dritte Summand z. B. fiir c = 4m/sek, was 
einem absichtlich kleinen Gefalle von rund 2 m entsprechen diirfte, mit g = 0,015, 
/ = I und [fj] bei einer absichtlich niedrig gewahlten Temperatur von 5" C = 0,015 

fiir die Heine Turbine mit = 0,091 zu 


2,5 -0,015 


(100 • 0,015 + 2) 4 • 0,091 • I 


0,0295, 


fiir die groBe Turbine mit |/ = 0,273 


zu 


-07015 

(100 -0,015 + 2.) 4 -0,273 * I 


0,00983 . 


Man bemerkt, wie sehr diese beiden Werte, trotzdem sie sich durch die 
Annahme des Beispiels moglichst grojB ergaben, gegeniiber den Summen der 
beiden ersten Summanden von 0,285 bzw. 0,175 zuruckstehen , so wie daB dies 
bei der groBen Turbine in noch hoherem MaBe als bei der kleinen der Fall ist. 

Nur wenn die beiden ersten Summanden ungeandert bleiben, spielt der dritte 
eine wenn auch kleine Rolle. In solchem Falle konnte z. B. fur eine bestimmte 
unveranderte Turbine nach der allgemeinen Formel der sehr geringe EinfluB 
von Wasserwarme und Gefalle berechnet werden. So wurde im obigen Beispiel 
der kleinen Turbine ein Wirkungsgrad von 80 vom Hundert durch Erwarmung 
des Wassers von 5® auf 20^, was einer Abnahme der Zahigkeit von 0,015 
0,01 entspricht (vgl. S. 18), steigen auf 


0,285 + 0,0196 
0,285 +0,0295 


= 0,8065, 


e = i 


0,2 
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Oder bei Steigerung des Gefalles um das vierfache auf 


„ 0,0295 


0,8095, 


0,285+0,0295 

wobei aber auch die ganzen Einbauverhaltnisse ungeandert zu bleiben batten. 
Bei verschiedenen Turbinen oder auch sogar bei derselben Turbine wiirde, wenn 
sie in grdBeren Zeitabschnitten untersucht wiirde, allein schon die Veranderlichkeit 
der Rauheitszahl den EinfluB von Gefalle und Temperatur unterdriicken. Die 
Ausschaltung der Wasserwarme und des Gefalles bei allgemeinen Ver- 
gleichen^) kann somit als besonderes Ergebnis hervorgehoben werden- 
Somit lautet die vereinfachte FormeP): 




e' = 1 — (i — ■ 


V{A} ^ 


5 


(392) 


r(A)- 


D 


Danach wiirde z. B. mit den obigen Annahmen von g = g'=: 0,015, 
yw D==OjOgi beim Steigen der TurbinengroBe auf das neunfache, d. h. 


n 


u „ 


= 0,273, der Wirkungsgrad von 8o vom Hundert wachsen auf 

= i~(i 


0,12 -+ 


0,8) 


0,12 


0^015 

Q:^73 

0,091 


0,877 = 87,7 vom Hundert, 


was nach den bisherigen Erfahrungen durchaus nicht unwahrscheinlich ist. 

Liegen aber zwei Bremsungen ahnlicher Turbinen verschiedener GroBen und 
gleicher Rauheit vor, so konnte damit auch die Rauheitszahl ^ berechnet werden, 
indem eine einfache Umrechnung ergibt: 

0,12 [e' — e) 




y{-hy y{-hy 


(393 


Betrachtet man in dieser Hinsicht z. B. die Versuche des Verfassers in Sagan ^), 
die mit einer ziemlich genauen Verdoppelung der Sundhauser Versuchsturbine 
angestellt worden waren, wobei 


U.D 


0,0384, D = 0,4, — 0,8, e = 0,8, / = 0,83, 


Vakimm- und Aiifressungserscheinimgen bei boben Gefallen liegeix natiirlicb auCierbalb dieser 
Betracbtimg. 

=2) Unter Verzicbt auf das Zabigkeitsglied, das aucb als Mittelwert zum ersten Glied gescblagen 
werden konnte. 

3 ) Z. 1906, S. 1221. 
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SO ergibt sich ^ 0,12 (0,83 — 0,8) 


0,124 0,175 

ein Wert, der dem oben g-eschatzten auffallend nahe kommt. 

Diese Erorterungen scheinen sonach darzulegen, daB mit einer derartigen An- 
wendung der Bielschen Formel die Genauigkeit in der Beurteilung der Turbinen 
trotz mancher Unsicherheit dock gegeniiber dem einfachen Konstantsetzen von ip 
wesentlich vermehrt wird. Unsicherheiten werden ja, sobald es sich um Fragen 
der Reibung handelt, nie zu vermeiden sein. Deshalb kann auch eine zuverlassige 
Nachpriifung der ins Auge gefaBten Anwendbarkeit der Bielschen Formel auf 
die Turbinen nur durch zahlreiche Nachrechnungen praktischer Bremsergebnisse 
gewonnen werden. Vorlaufig aber darf als wahrscheinliches Ergebnis wiederholt 
werden, daB beim Vergleich der besten Wirkungsgrade ahnlich gebauter 
und ahnlich eingebauter Turbinen, wie er bei der auf Versuchsturbinen ge- 
griindeten neuzeitlichen Reihenbauart von besonderer Bedeutung ist, ein Wechsel 
von Wasserwarme und Gefalle belanglos ist, wahrend die TurbinengroBe und 
die Rauheit der Kanale in einer den obigen Formeln entsprechenden 
Weise beriicksichtigt werden miissen. 

Dazu sei aus Gleichung (392) hervorgehoben, daB die fragliche Anderung des 
Wirkungsgrads um so bedeutimgsvoller wird, je geringer seine absolute GroBe ist. 

In dem MaB aber, in welchem die Arbeitsweise der Turbinen von dem giinstigsten 
Zustand abweicht, treten noch andere als die Bielschen Beziehungen in Wirksamkeit, 
deren Bewertung besondere Untersuchungen beansprucht. 

Die Anderung des Wirkungsgrads ergibt nun fiir den gleichartigen Betriebs- 
zustand eine proportionale Anderung der in der Hauptgleichung 

2 gHa =:=cl—wl + K — ^ 1 + — K [326] 

auftretenden Summanden, bzw. eine Anderung aller Geschwindigkeiten (auch der 
Diagrammseiten) mit VT. 

In Analogic mit der auf S. 272 abgeleiteten Funktion von AT, die ja in der 
Hauptgleichung mit a gleichwertig auftritt, finden wir bei den verschiedenen 


Wirkungsgraden a und s' bzw. e und __ 

«' = (394) 

(395) 

(396) 

Man erhalt sonach fiir die genauere Rechnung auch verschiedene Werte fiir 
die Einheitsgrdfien einer bestimmten Turbinentype, je von welcher GroBe, Rau- 
heit u. dgl. aus die Umrechnung gemacht wird, indem auch 

nY = s/l/i, (397) 

Gi' = 0 l/|. (398) 

Nr = m^^L. ( 59 ,) 
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Dasselbe gilt fur die Anderung der spezifischen Drehzahl mit dem Wirkungs- 
grad, die sich durch Einsetzen ergibt als 

;4 = n}' -VW = "/j/y ■ |/^^- vVy = • (7)'- ^400) 

Die spezifische Drehzahl andert sich somit in noch hoherem MaBe als der 
Wirkungsgrad, Grund genug, um mit der betreffenden Garantie vorsichtig zu 
sein, wenn aus irgend einem Grunde der Wirkungsgrad einer Turbine kleiner zu 
erwarten ist als der der »geometrisch ahnlichen« Versuchsturbine (vgl. S. 415). 



6 >^ 0 ,< 5 ‘ 0,8 f,o r ,2 


&n/iejfs- f^assermenge^ 

Abb. 415. Anderung des Wirkungsgrads mit der Einheitswassermenge fur die beiden 
verscbiedenen Turbinengrdben. 

(Kurven i, 3 iind 3 gelten fur D = i,i m bei den Einheitsdrelizalilen 88, 99 und rro; 
Kurven l', 2' imd 3' entsprechen den gleichartigcn Betriebszustknden bei Z> = 0,4111) 


Ich habe hierzu eine kleine Rechnung angestellt '), deren Ergebnis in den 
beiden Diagrammen (Abb. 415 und 416) wiedergegeben ist. Die ausgezogenen 
Kurven stellen die Versuchsergebnisse dar, die Wagenbach mit einem Schnell- 
laufer mit i? = i,i m erzielt hat“). Die gestrichelten Kurven sollen zeigen, was 
mit Anwendung der Bielschen Gleichung fiir eine geometrisch ahnliche auf 
Z) = 0,4 m verkleinerte Turbine erwartet werden kann. 

Zunachst wurden unter der Schatzung des »hydraulischen Einheitsradius* fiir 

f 

den Laufradaustritt zu = 0,0275 die neuen Wirkungsgrade berechnet als 


0,12 + 


0,12 + 


0,015 

To, 0275 • D' 

0,015 ~ 

1/0,0275 ■ D 


= 1 — [1— e) 1,272 . [392] 


z. g.T., 1909, S. 501. 

2) Reichel, Francisturbinen-Sclinellaufer. Z. g. T., 1909, S. 421. 

Camerer, Wasserkraftmaschinen 
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Dann wurden die zu erwartenden Einheitswassermengen bestimmt. Die gegen- 
seitige Abhangigkeit zeigt in Abb. 415 deutlich den groBten Abfall fiir e' wie 
fiir QY bei den absoluten kleinsten Werten von e. 



Abb. 416. Anderung der spezifischen Drebzahl mit den Einlieitswassemiengcn fur die bciden 

verscbiedenen Turbinengroben. 

(Kurven i, 3 und 3 gelten fur = i,i ni bei den Einlieitsdiehzahlen 88, 99 und lio; 
Kurven i', 2' und 3' entsprecben den gleichartigen Betriebszustanden bei D = 0,4111.) 


Abb. 416 gibt das entsprechende Bild fiir die ?is nach Qj geordnet. Man 
bemerkt, daB das hochste 7 is von 445 auf ;4 = 392 herunterfallt, dazu eine auf- 
fallende Vertoderung der Form der Kurven. 




Fiinfter Teil. 


Theorie der Zentripetal-Vollturbinen 
(Francis-T urbinen). 

A. Einleitung. 

Die allgemeine Turbinentheorie, die wir im vorausgegangenen Kapitel be- 
trachtet haben, soil nunmehr nach Tiefe und Umfang eine wesentliche Erweiterung 
erfahren, die sich in zweierlei Richtung bewegen wird. 

Die bisher in die Hauptgleichung iind deren Ableitungen eingefuhrten Ver- 
anderlichen bezogen sich entweder nur auf ein beliebig herausgegriffenes Massen- 
element bzw. auf seinen Weg durch die Turbine, oder sie stellten, wenn die 
Gesamtstromung durch die Turbine der Betrachtung zugrunde gelegt war, die 
entsprechenden Mittelwerte dieser Stromung im Sinne des Energiegesetzes dar. 
Auf eine nahere Zergliederung der betreffenden Mittelwerte waren wir nicht ein- 
gegangen. Das soil nunmehr erfolgen, wobei wir versuchen werden, ihre Trennung 
in die GroBen auszufuhren, aus denen sie zusammengesetzt sind und deren Wechsel 
ilber die verschiedenen Querschnitte uns eingehend beschMigen wird. 

Weiter batten wir die gegenseitige Abhangigkeit der genannten Mittelwerte 
nach MaBgabe des einfachen mathematischen Zusammenhangs der Geschwindig- 
keiten in Rechnung und Diagramm nur soweit verfolgt, als Reibungsverlust bzw. 
Wirkungsgrad konstant gesetzt werden konnten. Jetzt soil auch diese Beschran- 
kung fallen und der Versuch gemacht werden, die hochst verwickelte Funktion 
der Reibung so gut als moglich festzulegen. 

Es .ist einleuchtend, daB die beiden Schritte nur an Hand wirklich vorhandener 
Konstruktionen ausgefiihrt werden konnen, und da die verschiedenen Turbinen- 
gattungen hierin sehr verschiedene Aufgaben und Schwierigkeiten bieten, empfiehlt 
es sich, eine soiche ins Spezielle erstreckte Turbinentheorie jeweils nur mit einer 
bestimmten Konstruktionsart zu verbinden. 

So werden wir nun eingehend die heutzutage wichtigste Turbinengattung, die 
Zentripetal-Vollturbinen, ins Auge fassen und unsere Untersuchungen , die sich 
nunmehr schon recht eingehend mit konstruktiven Gesichtspunkten zu beschaftigen 
haben, werden sich hierbei grundsatzlich von der im sechsten Kapitel gebrachten 
Konstruktron der Turbinen wesentlich nur dadurch unterscheiden, daB es sich hier 
noch um die Nachrechnung und Diskussion gegebener Formen handelt, wahrend 
wir dort dem Entwurf neuer Maschinen gegeniiberstehen. 

20 * 
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Die dabei auftretenden Probleme sind auch heute noch keinesweg;S als gelost 
zu betrachten. Auch sind sie zu verwickelt und mannigfaltig , um mit einem 
Blick iibersehen warden zu konnen, und es wird daher notwendig sein, Dinge 
vorab zu erwahnen, die erst an spaterem Ort ihre nahere Erledigung finden konnen. 

Dazu wird es fur die fraglichen Untersuchungen vor allem eiwunscht sein, 
die Turbinengattung naher kennen zu lernen, mit der wir uns zu befassen haben, 
und zu dem Zweck soil im folgenden zunachst eine Erlauterung ihrer bildlichen 
Darstellung, soweit sie aus dem Rahmen des iiblichen Maschinenzeichnens hinaus- 
falltj gegeben werden. 

B. Darstellung der Laufrader durch Axial- und 
Achsnormalschnitte. 

Zur genaueren Beschreibung und vor allem zur zahlenmaBigen Festlegung der 
einzelnen Dimensionen miissen wir uns iiber die zeichnerische Darstellung der 
Laufrader einigen. 



Abb. 417. Laufradmodell im Axialschnitt fiir 10 (links) und 20 (recFts) Schaufeln bei sonst gleichen 

Betriebsverbaltnissen entworfen. 


Der symmetriscbe Aufbau der Laufrader um ihre Achsen ist sowohl fiir die 
abrikmaOige Herstellung als fiir die zeichnerische Darstellung maBgebend gewesen. 
Die Laufrader bestehen im allgemeinen aus zwei Kranzen, die als Rotationskorper 
ausgebildet sind und die durch die eigentlichen Schaufeln zusammengehalten werden, 
mit denen sie die Laufradzellen bilden. Das zeigt sich hiibsch in dem auf- 
geschnittenen Modell Abb. 417, das ich fiir die Hochschule entworfen habe. Der 
eine Kranz wird mit der Nabe verbunden und heijQt Laufradboden, wahrend der 
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andere sich dem abfliejQenden Wasser 5ffnet und als eigentlicher Laufradkran^ 
bezelchnet wird. 

Es liegt nahCj die beiden (vgL Abb. 417) durch eine Axialebene zu schneiden^ 
die als AufriO (Abb. 418) des mit senkrechter Achse gedachten Rades erscheint 
und Boden B wie Kranz K durch die Leitlinien im Profil erkennen laI3t Der 
GrundnB zeigt dann (Abb. 419) die Draufsicht in der Achsrichtung bzw. im 
Achsnormalschnitt. 



Schwieriger als die Darstellung dieser einfachen Rotationskorper ist die der 
zwischen ihnen befindlichen Schaufeln, deren Flachen im allgemeinen nach keinem 
mathematischen Gesetz geformt sind. Man spricht dabei von einer »oberen 
SchaLifeIflache« als der, die dem ankommenden Wasserstrom zunachst dargeboten 
wird und ihn durch ihre vorwiegend konkave Kriimmung zur Ablenkung zwingt. 
Die Riickseite bildet entsprechend die »untere Schaufelflache«. Bei Blechschaufeln 
fallen die beiden Flachen so ahnlich aus, daO man sich mit der Darstellung der 
einen von beiden unter gleichzeitiger Angabe der Blechstarke begniigt. 

Der auQere UmriO einer Schaufelflache laOt vier Kanten unterscheiden. Zwei 
von ihnen liegen in den erwahnten Rotationskorpern von Laufradboden und Lauf- 
radkranz. Wir nennen sie Bodenkante und Kranzkante iTiT (Abb. 419). Die 
beiden andern werden nach der Wasserbewegung durch das Rad als Eintritts- 
und Austrittskante [EKwndAK Abb. 419) bezeichnet. Diese vier, eine Schaufel- 
fiache begrenzenden Kanten stellt man nun im AufriB nicht in Ansicht, sondern 
durch eine »Zirkularprojektion« dar, nach der jeder Punkt urn die Laufradachse 
in die Zeichenebene gedreht wird. Die dort entstehenden Kurven bilden somit 
die Leitlinien des die Schaufelflache einhiillenden Rotationskorpers, Die den 
Laufradboden und -kranz beriihrenden Boden- und Kranzkanten fallen in dieser 


Vorschkg you Prof. Dr. Burmester. 
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Darstellung mit dem Boden- 
und Kranzprofil BP imd KP 
zusammen, wahrend die Ein- 
und Austrittskante dasEintritts- 
profil EP und das Austritts- 
profil AP liefern (Abb. 418). 

Durch diese vier Profile ist 
sonach nur der die Schaufel- 
flache umhiillende Rotations- 
korper festgelegt. Wie weit 
sich in ihm die Schaufelfiache 
in der Umfangsrichtung er- 
streckt, wird durch Schnitt- 
ebenen angegeben, die facher- 
formig durch die Achse ge- 
legt werden. Meist gibt man 
ihnen gleichen Winkelabstand 
(Abb. 421), und zwar so, dafi 
ihre Gesamtzahl ein Vielfaches 
der Schaufelzahl bildet, damit 
die von ihnen gelieferten 
»Axialschnitte« (-^5 Abb. 420) 
fiir jede Schaufel gleich aus- 
fallen. 

Zur Verdeutlichung dieser 
Abb. 422. Laufradmodell von Pfeiffer. und auch der weiter unten 

erwahnten Schnitte hat mein 
Assistent, Dipl.-Ing. Pfeiffer, ein hiibsches Modell angefertigt, das in den 
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Abb. 422 abgebildet ist. In ihm werden die Axialebenen durch Glastafeln 
gebildet. Ihre Schnittlinien mit Laufradboden und -kranz sind durch die auf- 
geklebten Profile zu erkennen. Ihre Schnitte mit der Schaufelflache, die Axial- 
schnitte AS, zeigen sich als krumme, auf dem Glas verzeichnete Linien. Die 
Verbindung der letztern durch horizontale Faden geben mit ihnen ein Bild der 
Schaufelflache ""j. 

Abb. 423 zeigt ein von unserem Studierenden WiLHELM Stieber verfertigtes 
Modell, bei dem die Axial- und Achsnormalschnitte aus Pappe, die Flutbahnen 
und Schaufelkanten aus Draht hergestellt sind. 

Man dreht die Axialschnitte (AS) gleichfalls in Zirkularprojektion in den 
AufriB (Abb. 420, Abb. 422 Schwenkvorrichtung) , und mit ihnen ist dann bei 
gleichzeitiger Angabe ihres Winkelabstands (Abb. 421) die Schaufelflache vollig 
festgelegt. 

Die Herstellung des Laufrades in der Fabrik und seine Berechnung verlangen 
aber noch eine andere Dar- 


stellung, die eigens fiir die 
Modelltischlerei bestimmt ist. 

Das Herausarbeiten der 
Schaufelflache laOt sich dort 
leichter mit Schnittkurven pa- 
ralleler Schnittebenen als mit 
den im Raume facherformig 
angeordneten Axialschnitten 
ausfiihren. 

Man schneidet daher die 
Schaufel noch durch vertikal 
zur Radachse inbeliebigen Ab- 
standen gelegte Achsnormal- 
ebenen (A,^B Abb. 420). Sie 
liefern im GrundriB die Achs- 
normalschnitte ^,^S'(Abb. 42 1 ), 
die wir auch in Abb, 423 als 
Schnurziige kennen gelernt 
Fatten und wobei auch die vier 
Kanten der Schaufelflache 



Abb. 423. Laufradmodell von Stieber. 


durch einfache Regeln der darstellenden Geometric aus der AufriB darstellung ge- 
wonnen werden. 


Urn z. B. Punkt A der Austrittskante (Abb. 420 u. 421) aus dem Austritts- 
profil des Aufrisses zu entnehmen, beachte man nur, daB er auf dem Kreis vom 
Radius r und gleichzeitig auf dem Axialschnitt <? zu liegen kommt. 

Weitere Darstellungen der Schaufelflache, die zur Laufradberechnung und zur 
Beurteilung der Stromungsverhaltnisse benotigt werden, wollen wir vorlaufig zuriick- 
stellen, bis wir im folgenden Abschnitt die verschiedenen Konstruktionsarten naher 
kennen gelernt haben. 


Z. g. T., 1911, S. 497. Vgl. auch Schaufelmodell nach Muller Z. g. T. 1914 S. 65. 
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C. Beschreibung der Zentripetal-Vollturbine. 

Wir hatten schon in der Ubersicht des dritten Kapitels die Zentripetal-Voll- 
turbine kurz kennen gelernt (S. ipyj* Auch die Ableitung der Hauptgleichung 
hatte sich an eine Schnittzeichnung dieser Maschinengattung (Abb. 364) an- 
geschlossen. Jetzt wollen wir diesem Gegenstand so weit nahertreten, als es zum 
Verstandnis der angeschlossenen theoretischen Untersuchungen notwendig ist. 

Wiederholend sei erwahnt, daB das Wasser der Zentripetalturbine auf dem 
auBeren Umfang des Laufrades zuflieBt, um sich dann beim Durchgang durch 
das Laufrad mehr oder weniger der axialen Richtung anzuschlieBen, in der es ab- 
flieBen soil. Die Vollturbine besitzt im allgemeinen einen Uberdruck zwischen Lauf- 

rad-Ein- und -Austritt und verlangt daher 
den volligen LuftabschluB des Laufrades. 
Sie gestattet damit aber auch seine Auf- 
stellung liber dem Unterwasser bei gleich- 
zeitiger Abfiihrung des Wassers durch eine 
mit Unterdruck wirkende Leitung, die als 
Saugrohr bezeichnet wird und unter dem 
Unterwasserspiegel endigt(Abb. 1 — 3,Taf. 1 4). 

Die Zuleitung des Wassers zum Laufrad 
geschieht durch das Leitrad, das es rings 
umschlieBt und das dem Wasser die ge- 
wiinschte Eintrittsgeschwindigkeit und Ein- 
trittsrichtung erteilen soli. 

Die Regulierung einer Vollturbine mit 
Uberdruck sollte neben anderem besonders 
deshalb nicht durch AbschlieBen einzelner 
Leitkanale geschehen, da sonst fiir die unter 
den AbschluB geratenden noch gefiillten 
Laufradkanale Vakuum auftritt oder bei ihrer 
Liiftung der Unterdruck im Saugrohr ge- 
schadigtund dadurchdie Aufstellung desLauf- 
rades iiber dem Unterwasser verhindert wird. 

Somit bleibt als theoretisch richtige Losung des Regulierproblems nur die 
gleichzeitige Querschnittsveranderung samtlicher Lauf- und Leitradkanale. 

Eine solche Konstruktion . haben wir im geschichtlichen Abschnitt (Abb. 342^ 
S. 218) von Deckherr kennen gelernt. 

Praktisch hat sich diese Bauart nicht bewahrt, weil der Antrieb und die Be- 
weglichkeit der zwischen den Schaufeln verschiebbaren Regulierwande zu viele 
Schwierigkeiten machte und weil die Laufrader dabei auf Schaufelfiachen mit axial 
gerichteten Leitlinien (Zylinderflachen) beschrankt gewesen waren. 

Man begniigt sich daher damit, die Querschnitte der Leitradkanale zu ver- 
andern und nimmt die sich hieraus z. B. recht unerwiinscht einstellenden Ge- 
schwindigkeitsanderungen im Leit- und vor allem im gleichgebliebenen Laufrad 
lieber in Kauf, als die genannten praktischen Unzutraglichkeiten; ein lehrreiches 
Beispiel dafiir, wie von zwei Ubeln das geringere ge.wahlt wird. 



Abb. 424. Herkiilestiirbine mit Regulierung 
durch. Ringschiitze. 
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Es gibt vor allem drei Regulierarten der Leitrader: die Ringschutze (Abb. 424), 
den Gitterschieber (Abb. 425) und die Drehschaufeln (Abb. 426, vgl. auch Abb. ig, 
289 u. 352). Die erstere wird meist zwischen Leit- und Laufrad geschoben und 
bewirkt, sobald sie in Tatigkeit tritt, sehr starke Kontraktionsverluste. Ahnlich, 
wenn auch in schwacherem MaBe, ist es beim Gitterschieber. Wir werden uns 
deshalb in eingehender Weise nur mit der Drehschaufelregulierung beschaftigen, 
die weitaus die besten * Wirkungsgrade aufweist. Diese Regulierung entlafit bei 
jeder Offnung der Leitschaufeln das Wasser ohne nennenswerte Kontraktion und, 
was wichtiger ist, in einer Richtung, mit der es in der Lage ist, zwanglos, 
d. h. ohne wesentliche Anderung seiner Ge- 
schwindigkeit, den zwischen Leit- und Lauf- 
rad befindlichen Raum ausziifullen. Abb. 426 
zeigt ein Leitrad mit Drehschaufeln in ver- 
schiedenen Stellungen. 







Abb. 426. Drebscbaiifeln ofFen, halboffen 
und gescblossen. 

Was nun die Laufrader der zentripetalen Vollturbinen anbetrifft, so erfahren 
sie entsprechend der S. 296 erwahnten groBen Variationsmoglichkeit der spezi- 
fischen Drehzahl eine sehr verschiedene Bauart. 

Ersetzen wir im Ausdruck fiir die spezifische Drehzahl 

nV'N ^ ^ 

n,=. — 4—, [383] 

hYh 

n durch die Umfangsgeschwindigkeit u im Turbinendurchmesser wonach 

zi • 60 

und N durch Wassergewicht Q • Gefalle H und Wirkungsgrad wonach 


so folgt 


ns 




u • 60 
D • TC 


75 




H- 


75 


HyH 
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das gibt mit Zusammenfassung der kon- 
stanten Glieder in k 


Us = k ' e ■ 7 iiV Qi , (402) 


d. h. die spezifische Drehzahl ist der 
Wurzei aus dem Wirkungsgrad, der Um- 
fangsgeschwindigkeit bei i m Gefalle 
und der Wurzei aus der Einheitswasser- 


menge 0 (S. 293) proportional. 

Diese beiden GroBen, tir und 0 , 
sind auch in der Tat zur Erzielung er- 
wiinschter spezifischer Drehzahlen in aus- 
giebiger Weise ausgestaltet worden. Da- 
bei ist ui wirksamer als 0, da das 
letztere unter der Wurzei steht. Die Ein- 


heitswassermenge ist aber andrerseits viel 
grofierer Variation fahig als die auf i m 
Gefalle reduzierte Umfangsgeschwindig- 
keit. 


So hat man die »Langsamlaufer« 
(Abb. 427 a) mit geringer Umfangsge- 
schwindigkeit und kleinen Ein- und 
Austrittsbreiten ausgestattet. Die Normal- 
laufer (Abb. 42 7 b) weisen mittlere Werte 
auf, wahrend bei Schnellaufern drei Aus- 
fiihrungsarten unterschieden werden. Ein- 
mal solche, die eine besonders hohe 
Einheitswassermenge besitzen und mit 
langen Schaufeln ausgefiihrt werden 
(Abb. 427 c), dann solche, bei denen die 
Umfangsgeschwindigkeit besonders ge- 
steigert ist, wobei die Schaufeln kurz 
gewahlt werden mussen (Abb. 42 7 e), und 
schlieBlich solche, bei denen die Um- 
fangsgeschwindigkeit sowohl als die 
Schluckfahigkeit mbglichst hoch gewahlt 
sind (Abb. 42 7 d), wobei sich aber ge- 
zeigt hat, daB es nicht angangig ist, die 
beiden GroBen ilj und 0 gleichzeitig bis 
zum auBersten zu steigern, ohne den 
Wirkungsgrad e zu sehr zu schadigen. 

Die Umfangsgeschwindigkeit ist, wie 
wir im Abschnitt E und F des vierten 


Abb. 427. Laufradprofile verscbiedener Scbnell- 
laufigkeit fiirdieselbeDrehzalil {nx = ioo)entworfeii. 
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Kapitels gesehen haben, eine Funktion der Schaufelwinkel , die Einheitswasser- 
menge eine solche der Querschnitte und ihrer senkrechten DurchfluDgeschwindig- 
keiten. Die Querschnitte werden bei gegebenem Durchmesser durch die Ein- und 
Austrittsbreiten festgelegt. 

Die Abb. 427 a— e sind jeweils fiir gleiche Drehzahl oder Winkelgeschwindigkeit 
gezeichnet. Ihre Umfangsgeschwindigkeiten sind somit den gezeichneten Durcb- 
messern proportional und verhalten sich wie 550 : 570 : 620 : 685 : 930; ihre Ein- 
heitswassermengen verhalten sich etwa wie 0,109 : 0,61 : 1,56 : 1,76 : i;455 und 
sonach ihre spezifischen Drehzahlen, mit Beriicksichtigung einer geringen Ver- 
anderlichkeit des Wirkungsgrades, wie 60 : 150 : 250 : 300 : 350. 

An Hand dieser charakteristischen Figuren wollen wir nun noch einige Be- 
zeichnungen festlegen. Da ist zunachst der Durchmesser zu erwahnen, in dem 
das Wasser in das Laufrad eintritt, sowie in dem es das Laufrad verlaBt. 
Die verschiedenen Anschauungen, die man iiber diesen Durchmesser hegt, werden 
wir in Abschnitt G genauer wiirdigen. Vorlaufig legen wir die Enden der Durch- 
messer in die betrefFenden Schaufelkanten und bezeichnen die inneren und auBeren 
Grenzwerte mit den Indizes i und a. Wahrend die Austrittsdurchmesser sich meist 
um erhebliche Betrage anderten, blieben die Eintrittsdurchmesser bis vor kurzem 
annahernd konstaiit, so daB man als MaB der LaufradgroBe anzugeben pflegte. 

Neuerdings, nach dem Einfiihren der groBen Schaufelspalte , wechselt 
nicht unbedeutend, so daB sich diese Vergleichsbasis nicht mehr gut anwenden 
laBt. Ich mochte daher vorschlagen, den auBeren Eintrittsdurchmesser unter 
der Bezeichnung »Laufraddurchmesser« D als Merkmal fiir die TurbinengroBe 
einzufuhren. Er charakterisiert die letztere entschieden besser als ein zuriick- 
genommener Durchmesser und ist auBerdem von den verschiedenen iiber 
bestehenden Anschauungen unabhangig. In entsprechend praziser Weise wollen 
wir dann auch als Laufradbreite B den durch die Drehschaufeln gegebenen Ab- 
stand der parallelen Leitradkranze festlegen. 

Dq nennen wir weiter den durch die Spitzen der Leitschaufeln gelegten Durch- 
messer. Er ist durchweg fur eine bestimmte Schaufeloffnung iiber die Schaufel- 
kante konstant, wechselt aber seine GroBe, wie aus Abb. 426 hervorgeht, mit 
Drehung der Schaufeln. 

Von besonderer Wichtigkeit ist noch der Durchmesser , der den Beginn 
des Saugrohrs bezeichnen moge, Wir legen ihn an die Stelle, wo die Fortsetzung 
des Kranzprofils in die Stromungsrichtung des Saugrohrs tibergeht, d. h. an den 
AnschluB des Laufradkranzes an die Leitlinie des meist konisch erweiterten 
Saugrohrs. 

SchlieBlich sei noch als »Wulstdurchmesser« die lichte Weite im Schaufel- 
wulst bezeichnet, die bei Schnellaufern von Bedeutung wird, da sie fiir die 
Meridiangeschwindigkeit den engsten Querschnitt bezeichnet, den das Wasser 
durchflieBen muB. 

Die Zuleitung des Wassers zum Leitrad geschieht im ofFenen Wasserkasten, 
im Kessel oder im Spiralgehause, wie wir in den Abb. 271, 315 und 313 des dritten 
Teiles gesehen haben. Die Ableitung erfolgt im Saugrohr am einfachsten axial, 
gelegentlich auch mit Kriimmer. Dabei bezeichneten wir den letzten Saugrohr- 
durchmesser mit (Abb. 430 S. 318). 
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D. Darstellung des Laufrades durch Abwickeluiigen. 

Flutbahnen. 

Nach dieser allgemeinen Beschreibung der Zentripetal-Vollturbinen wenden 
wir uns nun zu noch andern Darstellungen der Laufradschaufel, die uns zeigen 
sollen, welche Kriimmungen das Wasser durchlaufen muB und welche Winkel 
seine Wege mit der jeweiligen Umfangsgeschwindigkeit des Rades einschlieBen. 

Diese Darstellung bildet die Grundlage fur die Nachrechnung und Neukon- 
struktion der Laufrader. 

Um diesen Aufgaben naher zu treten, wollen v;ir zunachst das Problem der 
Einzeichnung von Stromfaden oder, nach WAGENBACHscher Bezeichnung, von 
Flutbahnen naher betrachten. 

Man versteht, daB hierzu zunachst der Beharrungszustand vorausgesetzt und 
daB die wirbelnde Sekundarstromung vernachlassigt werden muB. 

Auch so ist aber das Problem noch immer eines der schwierigsten und un- 
sichersten im Turbinenbau. 

Zu seiner Behandlung hat man deshalb durchweg noch die zweite Annahme 
hinzugefiigt, die voraussetzt, daB die ganze Wasserstromung durch das Laufrad 
als Rotationskdrper aufgefaBt werden darf, d. h. daB wir beim Umlauf auf irgend 
einem zur Achse zentrischen Ring stets den gleichen Stromungszustand antreffen. 
Diese Annahme ist nattirlich nur eine ziemlich rohe Annaherung an die Wirklich- 
keit, da sie streng genommen nur unter dem Vorbehalt unendlich dlinner, reibungs- 
freier, sowie unendlich vieler Schaufeln zutreffen konnte. Mit ihr finden wir auf 
der durch eine Flutbahn gelegten Rotationsflache rundum gleichartige Flutbahnen; 
und solche Rotationsflachen, die man als »Flutflachen« bezeichnet hat, sind^ wenn 
sie als ideelle Trennungswande betrachtet werden, geeignet, das ganze Laufrad in 
»Teillaufrader« oder »Teilturbinen« zu zerlegen, zwischen denen ein Uberstromen 
von Wasser nicht stattfindet 

Der Schnitt einer Flutflache mit der durch die Laufradachse gelegten Zeichen- 
ebene zeigt die Leitlinie der Rotationsflache, und letztere bildet auch die Zirkular- 
projektion der in der Flutflache liegenden Flutbahn. Wir wollen sie deshalb mit 
dem Ausdruck Flutprofil F,P, (Abb. 434, S. 321) bezeichnen. 

Was nun die Darstellung dieser Flutprofile anbetrifft, so liegt auf der Hand, 
daB sie durch die Form und Weite der Laufradkanale bestimmt sind und daB 
man daher zu ihrer Einzeichnung schon iiber diese im voraus wenigstens annahernd 
unterrichtet sein muB. Bei normal ausgefiihrten Laufradern, und insbesondere 
bei Neukonstruktionen, hat man versucht, fiir die in der Axialebene (Zeichenebene) 
auftretende Wasserbewegung das Gesetz der wirbelfreien Stromung anzuwenden. 
Fiir die Stromung zwischen parallelen Wanden haben wir friiher ein solches Ge- 
setz in dem einfachen Ausdruck gefunden, daB Stromungs- und Niveaulinien das 

ganze Stromungsbild nach der Beziehung ~ = konstant (Abb. 211, S. 158) z. B. 

mit Quadraten iiberdecken sollten, oder nach Lan CHESTER"), daB die Einteilung 
der Stromung in Elemente gleichen Energieinhalts durch Flutflachen und Flachen 


Lanchester, Aerodynamik, Bd. I, § 8i. 
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gleichen Potentials erfolgen kann. Hier ist die Berechnung und Aufzeichnung 
wirbelfreier Stromungslinien ungleich schwieriger, 

Es liegen mancherlei Versuche vor, diese Schwierigkeiten zu heben. Als Vor- 
laufer hierzu ist die Arbeit von Prasil: »Uber Flilssigkeitsbewegung in Rotations- 
hohlraumen« zu nennen, die man zur Querschnittsbestimmung der Saugrohre 
verwenden wollte (vgl. S. 483). Abb, 428 zeigt die Flutprofile in einem Saugrohr, 
Abb. 429 die in einem durch zwei Kranzprofile begrenzten Rotationshohlraum 
nach Prasil. Daran schlieBt sich die »Neue Theorie imd Konstruktion der 
Kreiselrader« von H. LORENZ die gleichfalls ein Gesetz ftir die Bestimmung der 
Kranzpi'ofile vorschlagt, womit insofern eine unnotige Beengung hervorgerufen 
wird, als theoretisch bei jeder beliebigen Formgebung wirbelfreie Stromungen 

gedacht werden konnen. Abb. 430 zeigt den Vergleich 
zwischen einem nach LORENZ bestimmten Kranz- und 
Saugrohrprofil einer Schnellauferturbine (links) und 
einem sonst gebrauchlichen Profil (rechts). 


Abb. 428. Flutbabneii nach Prasil. Abb. 429. Fliitbahnen nach Prasil. 

(Schw. Bztg. 1903.) (Schw. Bztg. 1903.) 

Davon niacht sich BauERSFELD frei, der auf den von PRASIL und LORENZ 
geschaffenen Grundlagen die Einzeichnung von Flutprofilen wirbelfreier Stromung 
in beliebig vorgegebene Kranzprofile unter dem Gesichtspunkt durchfiihrt, dafi 
sich die Geschwindigkeit langs einer Kurve konstanten Geschwindigkeitspotentials 
proportional der Kriimmung des Flutprofils andert^). Damit eine solche Stromung 
wenigstens der Theorie nach auch wirklich eintritt, ist es notig, die Entwicklung 
der Schaufelflachen gleichzeitig so durchzufiihren, daB sie jeweils senkrecht stehen 
zu den Relativbeschleunigungen der Wasserbahnen in bezug auf das Laufrad. 
Abb. 431a stellt die Flutprofile fiir ein beliebig gewahltes Kranzprofil nach Bauers- 
FELD dar. Abb. 431b gibt den zugehorigen SchaufelgrundriB. 

Broszko gibt eine noch etwas einfachere Darstellung wirbelfreier Flutprofile 
(Abb. 432), laBt jedoch bei Konstruktion der Schaufelflachen die letztgenannte 
Bedingung von Bauersfeld auBer acht"^). 

4 Schw. Bztg. 1903, Bd. XLI, S. 207, 233, 249, 2S2 n. 293. 

2) 2. Aufl. 1911. 

Die Konstruktion der Francis-Schaufel nach der Lorenzschen Turbinentheorie und ihre Eigen- 
schaften. Z. 1912, S. 2045. 

4 ) Z. 1913, S. 677, mit Entgegnnng von Bauersfeld, S. 679. 
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Kaplan geht von der bis jetzt noch nicht bewiesenen, dem Satze von Lan- 
CHESTER (vgl. S. 316) entsprechenden Voraussetzung aus, daB sich in einer wirbel- 
freien Stromung von Rotationscharakter, ahnlich wie in einer Stromung zwischen 
zwei fasten Wanden, der Raum durcb Flutflachen, Niveauflachen und Meiidian- 
ebenen in Zellen gleichen Energieinhalts einteilen laBt, und gewinnt daraus in 



Abb. 430. Kranz- und Saugrobrprofile. (Links nacb Lorenz, rechts bisberige Form.) 
(Alls Z. g. T., 1909, S. 68.) 


T • I 

dem Ausdruck — = konstant ein einfaches Gesetz zur Aufzeichnung der Flut- 

profile ‘j. Abb. 433 zeigt ein solches Profil, wobei aber Js statt .? und /In statt 
unserer Bezeichnung I gesetzt ist. 


I) z. g. T., 1913, S. 533fF. 
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Ein angstliches Festhalten an solchen Flutprofjlen wirbelfreier Stromung in 
der Axialebene wurde nun aber meines Erachtens der konstruktiven Ausgestaltung 
der Turbinenlaufrader nicht forderlich sein. Wir werden deshalb im allgemeinen 



Abb. 432 Flutbahnen nacb Broszko. (Z. 1913.) Abb. 433. Flutbahnen nach Kaplan. (Aus Z. g. T.j 1912.) 
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eine Einzeichnung von Flutprofilen ausfiihren, die nur bestimmt ist durch die 
Wasserverteilung im Leitrad, im Saugrohr und die fiir den Laufradaiistritt an- 
genommenen Querschnitte. 

Wenn wir uns daher an Stelle der wirbelfreien Stromung mit derartigen Flut- 
profilen begniigen, so kommen hierfiir vor allem vier Griinde in Betracht. 

1. Steht das Gesetz der wirbelfreien Stromung an sich in bemerkenswertem 
Gegensatz zur Wirklichkeit, und zwar nicht nur wegen seiner Vernachlassigung 
der Wasserreibung und der wirbelnden Sekundarstromungen , sondern hier vor 
allem noch wegen der durch die endlichen Schaufelweiten ganz betrachtlichen 
Druck- und Geschwindigkeitsveranderungen im Rotationsumfang. 

2. Zeigen die fiir Schnellaufer konstruierten wirbelfreien Flutprofile so starke 
Wasserverzoger ungen (vgL Ahh. 431 — 433), daB die gleichzeitig erforderlichen 
Druckvermehrungen praktisch kaum erzielbar scheinen. 

3. Verlangt die theoretische Einhaltung der wirbelfreien Stromung im Axial- 
schnitt auch bestimmte GesetzmaBigkeiten fiir die Entwicklung der eigentlichen 
Schaufelform, die eine konstruktive Hemmung bedeuten und den Gesetzen ge- 
ringsten Reibungsverlustes zum Teil widersprechen Will man sich aber von den 
Folgerungen freihalten, so hat es keinen Zweck, die Voraussetzungen peinlich 
zu erfiillen. 

4. Die fiir wirbelfreie Stromung im Axialschnitt durchgefiihrte Schaufel- 
konstruktion entspricht auch theoretisch nur einer bestimmten Wassermenge. Bei 
Anderung der Beaufschlagung tritt eine ganz bedeutende Verschiebung der Flut- 
profile ein, die fiir die modernen regulierbaren Turbinen die ganze Rechnung von 
Grund aus verschiebt und illusorisch macht. 

5. SchlieBlich ist es, und das darf bei all diesen Schwierigkeiten als besonders 
erfreuliches Merkmal hervorgehoben werden, fiir die Gestaltung der Schaufelflache 
von nur unerheblicher Bedeutung, wenn die Flutprofile eine Anderung erfahren, 
bzw. wenn sie nicht genau richtig eingezeichnet sind. Die folgenden Nachrech- 
nungen werden zeigen, daB eine Parallelverschiebung eines Flutprofils fast keinen 
EinfluB hat und daB auch ein kleiner Richtungswechsel desselben nur unter be- 
sondern, anormalen Verhaltnissen auf die Formgebung der Schaufel von wesent- 
lichem EinfluB ist. 

Aus diesen Griinden wollen wir der Schaufelberechnung folgenden Gang zu- 
grunde legen, der den Vorteil groBter Einfachheit und Freiheit hat und durch 
viele Turbinenkonstruktionen praktisch bewahrt ist. 

Wir nehmen zunachst die Flutprofile im Leitrad an. In einiger Entfernung 
vor dem Durchmesser etwa im Schnitt AA (Abb. 434a), werden sie parallel 
zu den Leitradwanden verlaufen. Geben wir ihnen gleiche Abstande voneinander, 
so werden die inneren Teilturbinen mit Riicksicht auf die hemmende Wirkung 
der Wandreibung wohl etwas mehr Wasser fordern als die auBeren; in der 
Rechnung diirfen wir diese Tatsache aber im allgemeinen vernachlassigen , da 
sie sich liber die ganze Lange des Flut- bzw. Kranz- und Bodenprofils in gleicher 
Weise erstreckt. 

So gibt Bauersfeld an, i. daB die Eintrittskante in eine Axialebene fallen muB, 2. daB die 
ScFaufelflaclie jeweils senkrecht zu den Relativbeschleunigungen der Wasserbabnen in bezug auf das 
Laufrad steben mufi. 
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Entsprechend teilen wir dann 
auchdieKreisflache amSaugrohr- 
beginn (bei BB in Abb. 434 a) 
in Ringflachen gleichen Quer- 
schnitts ein und nehmen schlieB- 
lich, da wir liber die Austrittsver- 
haltnisse am Laufrad noch nicht 
unterrichtet sind, auch hier senk- 
recht zur Meridiangeschwindig- 
keit konstante Querschnitte an 
[(p * = konstant, vgl.S. 327). 

Praktisch geschieht die Ein- 
zeichnung der Flutprofile in das 
gegebene Laiifradprofil dann 
derart, daD man sie zunachst 
gefuhlsmaOig durch die im Leit- 
rad und Saugrohr gefundenen 
Teilpunkte legt und vergleicht, 
ob die Produkte fur jede 

Teilturbine imLaufradaustritt den 
gleichen Wert besitzen. Diese 
Bedingung wird fiir die erste 
Einzeichnung nicht gleich erflillt 
sein, laOt sich aber durch probe- 
weises Verschieben der Flutpro- 
file, wobei man die Summe der 
durch die Zahl der Teil- 
turbinen dividiert und den Quo- 
tienten entsprechend beriicksich- 
tigt, leicht und rasch mit ge- 
niigender Genauigkeit (3 — 5 
berichtigen. 

Sind dann die Flutflachen auf 
diese Weise festgelegt, so gilt es, 
die auf ihnen verlaufenden Flut- 
bahnen, die sich als ihre Schnitt- 
kurven mit der Schaufelflache er- 
geben, zur Darstellungzu bringen. 
Das ist raumlich ohne weiteres 
moglich und in den schon erwahn- 
ten Modellen (Abb. 422 u. 423) 
durch Schnlire bzw. Drahte 
geschehen, die die jeweiligen 
Schnittpunkte der Schaufelflache 
mit den Flutflachen verbinden. 
Dagegen ist es nicht moglich, 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. 
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c.Abwicklung der nutbdhnV dWmkeltreueAbblld. 

d&rF!utbdhn V 

Abb. 434. 
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die Flutbahnen in wahrer GroJDe und Kriimmung in einer Ebene genau dar- 
zustellen, da die Flutflachen mit ihren im allgemeinen gebogenen Flutprofilen 
nicht abgewickelt warden konnen""]. 

Wir begniigen uns daher mit einem Annaherungsverfahren, das meines Wissens 
von KanIvELWITZ herstammtj und wonach die auf einer Flutflache befindlichen 
Schaufelscbnitte zunachst auf einem Kreiskegel abgebildet und dann mit diesem 
abgewickelt werden, Der Kegel ist mit der Rotationsflutfiache gleichachsig und 
beriihrt sie in einem Kreis. 

Bei der Ubertragung eines Punktes der wirklicben Flutbahn auf den Kreiskegel 
erscheinen die in den Leitlinien liegenden Strecken I und zll (Abb. 434a) in 
wahrer Grofie, da das Flutprofil auf dem Ersatzkegel abgewickelt zu denken ist. 

Die auf dem Umfang ge- 
messenen T eilungen t bzw. 
zit werden dagegen im 
Verhaltnis zu den Radien r 
verzerrt, und deshalb folgt 
der verzerrte Winkel 
der Abwickeliing cotg 
= 1 aus dem wirk- 

liclien Schaufelwinkel 
nach Abb. 434a, b und c 
zu (403) 

cotg// r’ 

Wir fiigen dem S chaufel- 
winkel // den einfachen 
Strich bei, um ihn von 
dem entsprechenden Win- 
kel ^ der Wasserbewegung 
gegen die Umfangsrich- 
tung zu unterscheiden, 
da der fiir die mittlere 
W assergeschwindigkeit 
maBgebende Winkel im 
allgemeinen von dem auf 
gleicher Flutflache liegen- 
den Neigungs winkel der 
Schaufel verschieden ist 


Zu einer raumlichen Dar- 

_ , . stellung beliebiger Flutbabnen 

Abb. 435- Kx;ryen.eiger you PFEIFER. oder Schaufelkanten bat Pfeifer 

nocb einen Apparat (Kurven- 

zeiger) erfunden, dessen Anwendung aus Abb.435 obne weiteres verstandlich ist. Die emzelnen Punkte 
des Scbaufelsclinitts werden durcb. die kleinen Ringe dargestellt, deren Acbsen- und Flobenabstand 
und gegenseitiger Drebwinkel nach der Zeicbnung leicbt eingestellt werden kdnnen. Eine durcb die 
Ringe gezogene Scbnur zeigt dann in Polygonform die betreffende Raumkurve. 
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Da wir vor allem den Austrittswinkel unverzerrt im Abbild sehen wollen^ 
lassen wir den Kreiskegel die Flutfiache da beriihren, wo sie die Schaufelaustritts- 
kante schneidet. Den Winkel am Schaufeleintritt zeichnen wir nach obiger Be- 
rechnung in seiner Verzerrung ein^ — in Abb. 434c ist dies fiir WasserstraBe V 
geschehen — und konnen das umsomehr, als der wahre Winkel infolge des an- 
nahernd achsnormalen Wassereintritts im GrundriO der Schaufeldarstellung wieder 
in wahrer GroBe erscheint. 

Die zeichnerische Festlegung der Schaufelflache im Grund- und AufriB laBtsich 
aus gegebenen Flutprofilen und gewiinschten Schaufelwinkeln auch ohne solche 
Abwickelungen ausfuhren Man beachte dabei nur, daB fiir einen beliebigen 
Schaufelpunkt, z. B. bei 2 in Abb. 434 a und c, die Erstreckung z// auf dem 
Flutprofil fiir einen gewiinschten Schaufel winkel dadurch gegeben ist, daB man 
zu einem angenommenen bzw. zff im GrundriB das zugehorige Jl im AufriB 
nach der Gleichung (404) 

antragt. DaB sich mit der radialen Erstreckung andert, spielt keine Rolle, 
wenn es nur klein gewahlt wird. 

Es scheint mir aber die Abwickelung der Schaufelschnitte auf den Kreiskegeln, 
und zwar in mdglichst weitgehendem MaBe, deshalb besonders wertvoll, weil man 
nur so ein Bild iiber die Entwicklung des Laufradkanals gewinnt. DaB dieses 
Bild meist verzerrt und gelegentlich recht stark verzerrt ist, wird nicht schaden, 
wenn wir uns nur dieser Verzerrung bei seiner Wiirdigung bewuBt bleiben. 

Manchmal sucht man die Verzerrung dieser Abwickelungen dadurch zu ver- 
ringern, daB man die Leitlinie des Kreiskegels gefiihlsmaBig der mittleren Flut- 
bahnrichtung anpaBt (vgl. Taf. 5). 

Neben dieser Abwickelung durch Kreiskegel werden wir gelegentlich auch 
Zylinderflachen durch die Schaufel legen, die gleichachsig mit der Turbine sind^ 
um in ihrer Abwickelung iiber die Schaufelkriimmung noch weiteren AufschluB 
zu erhalten. Dabei erscheinen die Axialebenen als aquidistante Vertikale A,. . . . 
(vgl. Abb. 4 7 Taf i) und die Ubertragung der Langen i*,. . . . liefert die ge- 
wiinschten Schaufelschnitte in wirklicher GroBe auf die einfachste Weise. SchlieBlich 
machen wir auch von einer > winkeltreuen Abbildung« der Flutbahnen Gebrauch, 
die darin besteht, daB man die in Abb. 434a und b angefiihrten und wie 
in Abb. 434 d geschehen, aneinander reiht. Mit Verkleinerung von kann auch 
hier die Genauigkeit beliebig groB gemacht werden. 

In das Wesen dieser Dinge werden wir am besten an Hand einer Ubungs- 
aufgabe im folgenden Abschnitt (E) eingefiihrt, die als eine niitzliche Vorubung 
zur selbstandigen im sechsten Teil gegebenen Neukonstruktion von Laufradem 
angesprochen werden darf 

E. Nachrechnung der hydraulischen Eigenschaften eines 
ausgefiihrten Laufrades. 

I. Abnahme der Schaufelflache durch Achsnormalschnitte. 

Die zeichnerische Abnahme einer Schaufelflache ist keine einfache Aufgabe. 
In meiner friiheren Praxis fiihrte ich sie mit Hilfe eines Storchschnabels aus, der 


’f) Htitte, 1911, II, S. 303. 
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jeweils in einer zur Achse normalen Ebene eingestellt wurde und so den der be- 
treffenden Ebene zugehorigen Achsnormalschnitt abzutasten erlaubte. 

Diese Methode ist wegen der jeweiligen Anderung der Storchschnabelhohe 
langwierig und hat vor allem den Nachteil, sich nur bei einzelnen Schaufebj fast 



Abb. 436. Laufradtaster beim Aufzeicbiien eines Acbbuonnalscliniitb. 



garnicht dagegen beidem ausgefiihrten 
Laufrad anwenden zu lassen, da der 
Storchschnabel in die oft engenLaufrad- 
kanale selten eingefiihrt werden kann. 

Ich schlug deshalb neuerdings unter 
demNamen » Laufradtaster « einwesent- 
lich anderes Verfahren vor^), bei 
dem auch die kompliziertesten und 
engsten Kanalformen unschwer durch 
Achsnormalschnitte dargestellt werden 
konnen, da nichts weiter als ein bieg- 
samer Draht in dieselben eingefiihrt 
werden muB. Seine Spitze soil wieder 
Achsnormalschnitte abtasten und wird 
zu diesem Zwecke an dem mit vertikaler 
Achse aufgestellten Laufrad (Abb. 436) 
dadurch in einer Horizontalebene ge- 
fiihrt, daB' er an einem Gleitstiick 
befestigt ist, das auf einer horizontal 
gestellten Richtplatte verschoben wird. 
Dabei wird der Storchschnabel dadurch vermieden, daB ein an demselben 
Gleitstuck vertikal unter der Drahtspitze befestigter Bleistift jeweils die Vertikal- 
projektion des abgetasteten Schaufelpunkts auf ein auf der Richtplatte aufgelegtes 
Zeichenpapier iibertragt. 


Abb. 437. 


Einstellen des Acbsnormaltasters durcb 
den Vertikalzeiger. 


I) D. R.G.M. 
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Man geht dann zur Abtastung des Laufrades in der Weise vor, daB man 
zanachst den Draht so biegt und im Gleitstiick befestigt, daB man in der ge- 
wiinschten Hohenlage die ganze Schaufelflache bestreichen kann, wobei die freie 
Verschiebbarkeit des Gleitstiicks auf der Richtplatte die Einfiihrung des Drahts 
sehr erleichtert, und daB man dann mit Hilfe des Vertikalzeigers (Abb. 437) 
einmal den Bleistift genau unter die Drahtspitze einstellt und auBerdem die Hohen- 
lage der Spitze liber der Richtplatte abliest, 

Sind auf diese Weise Achsnormalschnitte in genligender Zahl abgenommen, 
so erfolgt aus ihnen die Aufzeichnung der Axialschnitte nach den Regeln der dar- 
stellenden Geometrie in genau umgekehrter Reihenfolge wie auf S. 310 angegeben. 

In Taf. I ist eine derartige Nachrechnung an dem Beispiel eines wirklich aus- 
gefiihrten und abgebremsten Laufrades durchgefiihrt. Dabei erscheinen die 
Achsnormalschnitte Abb. 2) gegeben, aus ihnen sind die Axialschnitte [A.S.^ 

Abb. i) konstruiert. 

Zur Kenntnis der hydraulischen Eigenschaften der Schaufel benotigt man dann 
vor allem die Einzeichnung der Flutprofile. 

II. Einzeichnung der Flutprofile. 

Ihre wirkliche Lage hangt natiirlich in hohem MaBe von der Beschaffenheit 
der Laufradkanale ab, die wir erst untersuchen wollen (vgl. S. 316). So kann 
zunachst nur eine vorlauhge Einzeichnung der Flutprofile unter gewissen An- 
nahmen stattfindenj deren spatere Nachprufung wir uns vorbehalten miissen. 

Als solche Annahmen legen wir, wenn sonst etwas Naheres liber das zu unter- 
suchende Laufrad noch nicht bekannt ist, etwa fest, die absolute Geschwindigkeit 
nach dem Laufradaustritt • cp sei konstant. 

Dann lassen sich die Flutprofile F,P, fiir Teilturbinen gleicher Wassermenge 
in genau dem Weg aufzeichnen, der auf S. 320 beschrieben ist und nach dem 
zunachst die Austrittsweite im noch gerade durchflossenen Teil des Leitapparats 
etwa in dem den Drehbolzen zugehorigen Durchmesser ebenso wie der Ein- 
trittsquerschnitt im Saugrohr bei (Abb. i, Taf. 2) in Flachen gleichen Quer- 
schnitts geteilt werden, wonach die Flutprofile geflihlsmaBig eingezeichnet und 
so lange verschoben werden, bis die Produkte liber die Austrittskante 

konstant ausfallen. 

III. Darstellung der Flutbahnen. 

Mit der Einzeichnung der Flutprofile ist der unsicherste, aber auch der schwie- 
rigste Teil unsrer Aufgabe zum vorlaufigen AbschluB gekommen; der Rest folgt 
nun in mehr handwerksmaBiger Weise. Um die Flutbahnen abwickeln zu konnen, 
denken wir sie uns in der S. 322 besprochenen Weise auf Kreiskegel libertragen, 
die die Rotationsfiutflachen jeweils in der Austrittskante der Schaufelflache be- 
rlihren (vgl. Abb. 434a, Flutbahn V), 

Dies ist in Taf. i fur die Flutbahnen I — V in den Abb. 7 — 9, ii und 12 ge- 
schehen. In den Abwickelungen erscheinen die Axialebenen als Leitlinien i, 2, 
3 . . . der abgewickelten Kegel mit dem jeweiligen Winkelabstand der Teilung 
z//, der am einfachsten graphisch (vgl. Linienzug der t und At in Abb. i) be- 
stimmt wird. Tragen wir auf dieseh Leitlinien die entsprechenden Schnittpunkte 
der Axialschnitte [AS) i, 2, 3 . . . mit den Flutprofilen [F.F] aus Abb. i ein und 
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verbinden sie durch je einen Linienzug’, so erhalten wir die freilich etwas verzerrten 
Formen der Flutbahnen F.B. und nach Einzeichnung der benachbarten Flutbahnen 
die Bilder der Kanalformen und der Wassei'fiihrung durch das Laufrad. 

Die V erzerrung der Abwickelung ist verschwindend im Austritt, da hier der 
Kreiskegel tangiert, sie wird immer grower bis zum Eintritt und hat in unserem 
Beispiel die Wirkung, daB die Kanalweite im Eintritt urn das Verhaltnis der 
Durchmesser D'[ zu D'^ zu klein erscheint (Abb. 434a). 

Der richtige Eintrittswinkel foigt nach der S. 522 abgeleiteten Beziehung als 

cotg/i; = cotg/?;^- 

Auf derselben Beziehung beruht auch die in Abb. 10, Taf. I gegebene winkel- 
treue Abbildung der Flutbahn IV, wo die einzelnen Langen JV jeweils mit der 
zugehdrigen Bogenentfernung 2//' der Axialschnitte aneinander gereiht sind. Dabei 
ist z. B. fiir Strecke i — 2 der Flutbahn IV nach Abb. 10 und ii 

z//" = 13,5 mm, z//=2i,7mm, 
woraus graphisch /i' = 53^5 wahrend /?" =59^. 

IV. Darstellung von Zylinderschnitten. 

Hierbei ist keine Besonderheit zu erwahnen. Es interessiert vor allem der 
Ubergang der Schaufelkante in die Schaufelflache. Dazu legen wir einen Schnitt 
durch die Kante, der im AufriB als Gerade aa erscheint (Abb. i, Taf. i). Seine 
Abwickelung erfolgt in einfachster Weise durch Ubertragung der Schnittpunkte 
mit den Axialschnitten auf deren Abwickelung, in der sie als die aquidistanten 
Geraden 6'^ , , erscheinen (Abb. 4, Taf. I). 

V. Bestimmung der Durchmesser, Winkel und Querschnitte. 

Aus der bisherigen Laufraddarstellung erhalten wir diejenigen Dimensionen, 
die fiir die exp erimen telle Erweiterung der Turbinentheorie, die Nachrechnung von 
Bremsergebnissen und fiir die Konstruktion neuer Turbinen benotigt werden. 

Der Durchmesser und damit auch die Umfangsgeschwindigkeit eines Punktes 
des Radkdrpers lassen sich fur jeden gewunschten Teil ohne weiteres aus der 
Zeichnung entnehmen. Die Wassergeschwindigkeiten folgen mit der Wassermenge 
aus den Querschnitten. Dazu interessieren vor allem die Winkel /i, die die Flut- 
bahnen mit den Umfangsgeschwindigkeiten einschlieBen. Sie lassen sich fiir die 
auf den Schaufelflachen liegenden Flutbahnen aus den Abwickelungen abgreifen, 
wahrend fiir zwischenliegende Flutbahnen, z. B. bb in Abb. 434c, die Unsicher- 
heit der Strdmung die Bestimmung des Winkels erschwert. Meist begniigt man 
sich mit der Annaherung § auf gleichem Abwickelungskreis konstant anzunehmen. 

Von den verschiedenen Querschnitten batten wir bisher nur die kennen gelernt, 
die von den Meridiangeschwindigkeiten senki'echt durchflossen werden, wobei 
eine Verengerung durch die Schaufelstarken nicht in Betracht gezogen war. 
Danach ergibt sich (vgl. Abb. i u. 2, Taf. I) im 

Leitradaustritt : jc, (405) 

Laufradeintritt: F^ = 2 Jb^ ^ (406) 

Laufradaustritt: F^ ~ • re . (407) 
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Mit Beriicksichtigung der Verengerung dutch die Schaufelstarken wird 

- - 4 ^] , 





(40S) 

sin ! 

-t-fi \ 

(409) 

sin ’ 

sin Fj ’ 

(410) 


wenn ^ die Schaufelzahl darstellt und jeweils in der im GrundriB (Abb. 2) 
bzw. in der Abwickelung (Abb. yS.) erscheinenden, dutch die Umfangsgeschwindig- 
keit und Flutbahn gelegten Ebene gemessen wird. 

Das Verhaltnis des verengtenAustrittsquerschnitts im Laufrad zum unverengten 
Querschnitt bezeichnen wir mit g), wonach 

cp ^ ^ — I ^ . 41 1 

A ^ • sin 

ist mit der eigentlichen, als kiirzester Abstand zwischen den Schaufelfiachen 
gekennzeichneten Schaufelstarke nur dann identisch, wenn die Schaufelfiache 
auf der genannten Ebene, die eine Tangentialebene an die Flutfiache ist, senkrecht 
steht, Oder mit andern Worten, wenn die Flutprofile F.P. die Axialschnitte AS. 
senkrecht schneiden. 


Ist das nicht der Fall und ist der Winkel zwischen beiden (Abb. i, Taf. I) 
groBer oder kleiner als 90°, so kann der kiirzeste Abstand der Schaufelfiachen s' 
aus dem in der Flutfiache senkrecht zur Flutbahn gemessenen Abstand s in der 

folgenden Weise abgeleitet werden, 



wobei ich zur Veranschaulichung 
auf die perspektivische Darstellung 
(Abb. 438 a) hinweise. 

Man erkennt in der Papierebene 
den Axialschnitt A.S. dutch Laufrad- 
kranz und Schaufelblech. Die Unter- 
suchungsei fiir einen beliebigen Punkt 
der auBeren Flutbahn, und zwar, um 
deutlich zu bleiben, fiir libertrieben- 
groBe Schaufelstarke durchgefiihrt. 



Abb. 438 a. Perspektivische Darstellung der wahren 
Schaufelstarke. 


Abb. 438 b. Schaufelschnitt durch 
die Flutfiache. 


Wir tragen zunachst aus der Abwickelung (Abb. 438b) die im AufriB (Abb. 438a) 
im Flutprofil in natiirlicher GroBe erscheinende Lange ab ~ s/cos auB Die 
GroBe erscheint dann aus der Zeichenebene nach vorn geneigt. 
Wir zeichneii sie in der perspektivisch dargestellten, in Wirklichkeit senkrecht zur 
Zeichenebene stehenden Tangentialebene an die Flutfiache in ac auf, so daB also 



328 


Fiinfter Teil. Theorie der Zentripetal-Vollturbinen (Fraiicis-Tiiibinen;. 


die Strecke be die in dieser Ebene Uegende Linie der oberen Schaufelflache dar- 
stellt. Diese sebneidet, da sie der unteren Schaufelflache parallel ist, die Zeichen- 
ebene in einem Axialschnitt , der dem durch Puiikt a gehenden AS. gleichfalls 
parallel ist. Somit schneidet eine Tangentialebene an die obere Schaufelflache 
die Papierebene in einer Linie bcl^ die parallel gezogen wird zur Tangente an AS. 
in ^7. SchlieBlich lege ich noch eine Normalel^ne senkrecht zur Flutbahn. 
Sie steht auch senkrecht zur Flutflache, enthalt und schnei det die Zeichen- 
ebene in ad senkrecht zur Flutbahn bzw. zur Flutflache, da ^ cad = 90^. Er- 
richte ich in ihr die Gerade ~ae senkrecht zu cd, so stellt ae den kiirzesten 
Abstand zwischen den beiden Schaufelflachen , d. h. die wahre Schaufelstarke 
dar. Danach ist der mathematische Zusammenhang leicht herzustellen. 

Beachten wir, daB der Winkel /i' als bac^ der Winkel % aber als abd er- 
scheint und bezeichnen wir Winkel acd mit so folgt 

ab ^ ac f 

= cotg = cotg % 
ad ad 


und mit — — 

ac a c . , 

= cos B ; = sm 7 

ab ac 

d = s ' sin/, (412) 

cotg/ = cotg;^ • cos/ 5 ' . (413) 

Danach kann die oben angefuhrte Schaufelverengung aus der wirklichen 
Schaufelstarke / und den Winkeln % und [ 3 ' bzw. nach Gleichung (403) aus ( 3 " 
berechnet werden, die aus der Schaufelzeichnung zu entnehmen sind. 

Neben den senkrecht zu den Meridiangeschwindigkeiten gemessenen Quer- 
schnitten F benotigen wir aber auch noch die Querschnitte /, die senkrecht zu 
den Flutbahnen gemessen werden. Als solche werden spater vor allem die Ein- 
und Austrittsquerschnitte der Laufradkanale eine Rolle spielen, und es empfiehlt 
sich daher, schon hier auf die beiden in der Literatur vorhandenen verschiedenen 
Auffassungen hinzuweisen. 

Die erste rechnet mit dem >Querschnitt in der Kante« und denkt sich den Kanal 
durch Stromungslinien unterteilt, die mit den abgewickelten Flutbahnen identischsind. 

Senkrecht zu ihnen ergeben sich dann in den Abwickelungen Abb. 13, Taf. i, 
wo der Abwickelungskegel die Flutflache im Austritt bertihrt und Abb. 17, Taf. 1, 
wo er sie im Eintritt beriihrt, die Entfernungen deren Summe beim tJber- 
gang zur Grenze mit t * sin (3 identisch wird. 

Die zweite Dimension des Querschnitts wird auch hier durch Ab gegeben, 
das, wie man aus Abb. 3, Taf. i bemerkt, auf der Flutflache, und damit sowohl 
auf der Relativgeschwindigkeit als auf A a senkrecht steht. 

Somit erhalten wir fiir den Querschnitt eines Kanals den Ausdruck 

f= ^Ab (^sin/5 — s) ( 414 ) 

:2 • f = ^ Ab {D • 7t • sin ^ — s • s) . (415) 

Die andere Anschauung legt unter im iibrigen gleichartigen Betrachtungen eine 
lichte Weite a zwischen die Schaufeln (vgl. Abb. 17—20, Taf. i). Nach ihr wird 
die GroBe des Querschnitts, den wir als ^Querschnitt fiir die Offnungsmitte« be- 
zeichnen, ^ 

’ (416) 


und fur x? Kanale 
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Man bemerkt, dafi die zweite Querschnittsbestimmung nur so lange eindeutig 
ist, als die Kanalwande aquidistant verlaufen, da man andernfalls unsicher ist, 
wie a gemessen werden soil. 

Daraus folgt, daB auch die dem Querschnitt zugeordneten Durchmesser, Winkel 
und Langen /lb im allgemeinen nur im ersten Fall eindeutig vorliegen. Hier 
wird z. B. im Austritt der Winkel der Durchmesser und die Lange zJb^ 
ohne weiteres fiir die Kante einzusetzen sein, wahrend fiir die Austrittsmitte die 
betreffenden Werte erst aus der Zeichnung bestimmt werden miissen. Dazu ist 

in der Abwinkelung (Abb. 13 — 16, Taf. i) einzuzeichnen. In der Mitte von 

liegt der maBgebende Punkt des Querschnitts. Fiir ihn ist zu bestimmen. 
Jb^ und ergeben sich aus der Ubertragung von I in den AufriB (Abb. 3 u. 13, 
Taf. i). 

Zur Berechnung der Schaufelstarke .y aus der Schaufelstarke des kiirzesten 
Abstands der Schaufelflachen, gilt der oben angegebene Zusammenhang. 

Die dort abgeleitete Beziehung kann bei aquidistanten Flutbahnen und nicht 
zu kleiner Schaufelzahl, d. h. bei parallelem Verlauf der Schaufel mit der be- 
nachbarten Schaufelfiache, auch dazu dienen, die wahre lichte Weite a! aus der in 
den Flutfiachen gemessenen Weite a mit einiger Annaherung zu bestimmen. 

Es gilt dann nach ganz identischer Uberlegung 

K = a^'smx' ( 417 ) 

und . / . r 

cotgz = cotg% • cos^ . [413] 

F. Experimentelle Untersuchung der Turbinen. 

I. Leistungsversuche. 

Das tiefere Eindringen in die Turbinentheorie erfordert die Heranziehung und 
Bewertung experimenteller Untersuchungen. 

Wir konnen dabei solche Messungen unterscheiden, die sich auf die Turbine 
als Ganzes beziehen, und solche, die besondere Zustande an ausgewahlten Punkten 
ins Auge fassen. 

Zu den ersteren gehoren die Leistungs- oder Bremsversuche, bei denen einmal 
die Naturenergie aus Gefalle II und sekundlicher Wassermenge 0 , und dann die 
niitzliche Energie an der Turbinenwelle zu bestimmen ist, welch letztere entweder 
durch mechanische Bremsung mit Hebellange /, Belastung P und Umdrehzahl 
Oder durch elektrische Bremsung unter Beriicksichtigung des Generatorwirkungs- 
grads gemessen wird. 

Die Art und Weise, wie das fiir den Verantwortungsbereich der Turbine in 
Frage kommende Gefalle 

= 4 + + + [310] 

2 ^ \ 2 gl 

aus Lagen-, Druck- und Geschwindigkeitsmessungen bestimmt werden kann, auch 
wie die sekundliche Gesamtwassermenge Qg- (vgl. S. 250) gemessen wird, ist ein- 

Eine reclineriscli genaue Bestimmung stofit auf matFematiscli kaum zu iiberwmdende Scliwierig-' 

keiten. 
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gehend in der Hydraulik (S. 68 ff.) dargelegt Das Produkt beider multipliziert mit 
dem spezifischen Gewicht y ergibt als 

= H ^ Qg- y = H- Qg • looo 

die Naturenergie in kgm, wenn ^ in m, Q in cbm/sek gemessen wird. 

Zur Ausfiihrung der mechanischen Bremsung der Turbinenleistung denken wir 
uns eine Bremsscheibe nach Abb. 401, S. 274, auf der Turbinenwelle aufgekeilt. 
Auf der Scheibe vom Radius r sitze der Pronysche Zaum Z, der durch Schrauben 5 
zur Erzielung der gewiinschten Reibungskraft R angepreBt wird und gegen Mit- 
nahme von seiten der Scheibe durch die Anschlage a gesichert ist 

Dann legt die Reibungskraft am Scheibenumfang bei einer Umdrehung der 
Turbinenwelle den Weg 2 r 7 t und bei n Umdrehungen in der Minute den sekund- 

lichen Weg zuriick, die sekundlich abgegebene efifektive Leistung Lg 

(vgl. S. 250) ist demnach = Kraft mal sekundlichem Weg 

^ R • zTTcn . 


Die Messung des Moments R • r wird praktisch dadurch erreicht, daB man 
es durch das am Hebei I des Pronyschen Zaumes angreifende Belastungsgewicht P 
im Gleichgewicht halt. Mit 

R.r = P-l 

wird dann 

Le = ^ ^ = 0,1047 -P- I ' n = 0,104771/ • 11 . [340] 


Wichtig ist zu einer ruhigen Ablesung, daB die Reibung R konstant gehalten 
wird, wozu die vers chiedens ten, z. B. auch sich selbsttatig einstellenden, Brems- 
konstruktionen erdacht wurden. Ihr in obiger Gleichung ausgedriickter Grund- 
gedanke ist aber stets derselbe. 

Das Verhaltnis der abgebremsten Leistung zur Naturenergie gibt den effektiven 
Wirkungsgrad e 

Le 0,1047//- 

^ ■ [315] 

Wir wollen jetzt betrachten, wie die in Frage kommenden GroBen praktisch 
gefunden und dargestellt werden und welchen Veranderungen sie unterliegen. 

Den EinfluB des Gefalles haben wir im vierten Teil, S. 291, ausfiihrlich kennen 
gelernt. Wir machen uns jetzt von seinem Wechsel dadurch unabhangig, daB 
wir, sobald das Gefalle nicht konstant gehalten werden kann, die gemessenen 
GroBen nach den an besagter Stelle abgeleiteten Beziehungen, wonach 


M=M 


H'' 




u 


Z: 


'E 

H' 



auf ein Normalgefalle H, vielleicht auch gleich auf Zf'= i oder auf H=X% 
umrechnen. 

Unsere Untersuchungen schlieBen sich dann an den Wechsel von zwei GroBen 
an; an den der Reguliervorrichtung bzw. der Leitradoffnung und an den der 
Drehzahl. 
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Praktisch laBt man die Regulierung* zunachst konstant und stellt dementsprechend 
das Leitrad auf eine bestimmte Offnung ein. Der Wechsel der Drehzahl wird 
dann durch verschiedene Belas tungsgewichte hervorgerufen. 

1 st bei abgenommenem Bremszaum M — o, so erhalten wir die Leerlaufdreh- 
zahl Mit zunehmender Belastung nimmt die Drehzahl ab, bis fur den fest- 

gebremsten Zustand (mit — o) M seinen Grofitwert erreicht, 

Bei Betrachtung der Kraftwirkung einer Ablenkungsflache (S. 155) hatten wir 
erkannt, daB P sich mit n im theoretisch einfachsten Fall linear andert. Die 
praktisch erzielte Kurve schlieBt sich in der Tat auch fiir die Zentripetalturbine 
einer Geraden teilweise an (bei Gleichdruckturbinen findet es in noch hdherem 
MaBe statt), so zwar, daB sowohl ?Vax als auch Pmax bzw. i^fmax hauptsachlich in- 
folge des gestorten Wassereintritts ins Laufrad, unter dem theoretischen Wert 
bleiben. 



Abb. 439. Bremskurven von Laufrad A bei 30 mm Leitradbffnung, 

Abb. 439 gibt das Originaldiagramm , welches fiir das in Taf. i dargestellte 
Laufrad bei Leitradoffnung — 30 mm fur offenen, vertikalen Einbau, und bei 
einer Saugrohrlange von rund 700 mm auf der Versuchsstation der Firma Briegleb, 
Hansen & Co. gewonnen wurde. 

Dem abgebogenen Verlauf der AT-Kurve entsprechend ist dann auch die Kurve 
der Leistung N — nur noch angenahert eine Parabel, und das gilt in noch 

hdherem MaBe fiir den Wirkungsgrad, da die Wassermenge, wie die eingezeichnete 
^-Kurve erkennen laBt^ gleichfalls keine Gerade ist. 

Fiir letztere bemerkt man eine Abnahme der Schluckfahigkeit mit gesteigerter 
Drehzahlj die sich aus dem dabei anwachsenden zentrifugalen Gegendruck fiir die 
Zentripetalturbine erklaren laBt. Es zeigt sich auch in der Tat bei Zentrifugal- 
turbinen die umgekehrte Erscheinung. 
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Fiihren wir nun dieselbe Untersuchung mit andern Leitradoffnungen durch, so 
zeigen sich ahnliche Kurven^ die in Abb. 440 fiir Q und e zusammengestellt sind. 
Man bemerkt aber, daB die jeweiligen Maxima der Wirkungsgrade fiir die ver- 
schiedenen Leitradoffnungen keineswegs gleich hoch sind. In unserm Beispiel 
zeigt sich das absolute Maximum bei der Leitradoffnung von 30 mm. Die ent- 
sprechende Beaufschlagung darf als die »normale« angesprochen werden, und bei 

dieser Beaufschlagung er- 
scheint die Drehzahl von 
z= 253 Umdrehungen in 
der Minute als die giin- 
stigste. 

Betrachten wir unsere 
Bremskurven nun noch 
weiter, so bemerken wir, 
daB das Laufrad bei wei- 
terer Offnung noch mehr 
Wasser, freilich unter 
gleichzeitiger Abnahme 
des Wirkungsgrads, ver- 
arbeiten kann; und das 
letztere zeigt sich auch 

50 100 150 200 250 300 350 WO WO n bei dem Heruntergehen 

Abb. 440. Bremskurven von Laufrad A bei 15, 45 und 60 mm Beaufschlagung Unter 

Leitradoffnung. den normalen Betrag. 

Dabei kann als ein gleich- 
falls alien derartigen Bremsungen gemeinschaftliches Ergebnis festgestellt werden, 
daB die giinstigste Drehzahl bei der normalen Beaufschlagung annahernd ihren 
hdchsten Wert erreicht, dagegen fur die hoheren, aber besonders fiir die kleineren 
und kleinsten Beaufschlagungen, aus spater leicht zu erklarenden Grlinden, erheblich 
zuriickgeht. 

Sind nur wenige Punkte der in Abb. 439 dargestellten Kurven durch den Ver- 
such bestimmt worden, so kann man ihren angenahert parabelformigen Verlauf 
dazu benutzen, weitere Punkte, z. B. die Leistung bei giinstigster Drehzahl, 
wenigstens mit einiger Genauigkeit festzulegen. 

Das gelingt entweder durch graphisches Auftragen (Abb. 441) oder auch in 
rechnerischer Weise. 

Ergaben sich z. B. bei den Drehzahlen no. und 72^, auf gleiches Gefalle bezogen, 
die Momente M^. und Mb und die Leistungen und U, so folgen die an- 
genaherten Werte bei der Drehzahl n aus 



bzw. 


und 


Mg — M ^ M-~Mi 
n — 71a, lib — n 




Mg^nb—Mb 'fig 

7lb 71 a 


Mg - Mb 

'll 

— ng 


L 


0,1047 


I Mg • 7tb — Mb ■ 


Mg - Mb 

nb Ug 


in kgm. 


(418) 

(419) 


‘JU — 71 g 
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Dabei folgt die gunstigste Drehzahl als Halfte der fiir M = o sich ergebenden 
Leerlaufdrehzahl. 

Aus Kurven, wie wir sie oben nach Abb. 439 und 440 besprochen haben, ist 
ein vollkommenes Bild iiber die Wirkungsweise einer Turbine gegeben. Wir 
konnen aus ihnen fur das vorliegende Gefalle nicht nur die normale Beaufschlagung 
und die giinstigste Drehzahl erkennen, sondern unter Zuhilfenahme einer Inter- 
polation auch sofort angeben, wie die Turbine bei einer andern Beaufschlagung 
und bei einer andern Drehzahl arbeitet. 



Die praktische Verwen- 
dung dieser Kurven wird 
durch Ausziige erleichtert, 
die den Verlauf des Wir- 





y 

4 

r- 

^max 

kungsgrads bei konstanter 
Drehzahl, aber wechselnder 
Wassermenge erkennen 
lassen, und diese Betrach- 
tung hat deshalb besondere 
Bedeutung, well die Praxis 
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kurven werden aus denKur- -n • i. 1. i i /r/x 

Abb. 443. Bezeicnnunff charaktenstiscner Wasseniienffen. (Z.) 

ven der Abb. 439 und 440 

erhalten, indem man auf Abszissen konstanter Drehzahl die zusammengehorigen 
Werte von Wirkungsgrad und Wassermenge abnimmt und gegeneinander geordnet, 
wie in Abb. 442 fur 150, n = 2^0 und 7/ == 350 geschehen, auftragt. 

Diese Wirkungsgradkurven geben uns Gelegenheit, verschiedene Beaufschla- 
gungswassermengen fur eine bestimmte Einheitsdrehzahl in der Bezeichnung fest- 
zulegen. Offnet man die Leitschaufeln, so wird eine gewisse Wassermenge notig 
sein, um im Leerlauf, d. h. bei ^ 0, die erwiinschte Drehzahl zu erzielen. Sie 

sei mit ^ minimum == Qmin bezeichnet (Abb. 443). Bei weiterer Offnung steigt der 
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Wirkungsgrad, um bei Q optimum = seinen GroBtwert zu erreichen. Ofifnen 
wir noch welter, so wird eine Wassermenge erreicht, fur die die Turbinenleistung 
ein Maximum annimmt. Weitere Offnung wiirde zu Wasservergeudung fiihren, 
weshalb wir an dieser Stelle ^maximum = ansetzen, unbekiimmert darum, 
daB bei weiterer LeitradofFnung zunachst noch mehr Wasser geschluckt wird, bis 
schlieBlich nach dem absolut groBten Q auch der Wasserverbrauch trotz ge- 
steigerter Leitradoffnung zuriickgeht. Die groBte Wassermenge schlieBlich, mit 
der wir die Turbine wirklich betreiben wollen, sei mit Q bezeichnet. Sie soil 
praktisch zwischen und Qmax liegen, und zwar um so naher an letzterem, je 
groBere Wechsel in der Beaufschlagung zu erwarten sind. Gleichzeitig tragen 
wir noch die Wassermenge fur gleichschenkliges Austrittsdreieck und die fur 
senkrechten Austritt 2j_, die bei der Laufradberechnung eine besondere Rolle 
spielen, in das Diagramm ein. 


Tabelle der Wirkungsgrade e eines Schnellaufers. 


71 } 
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Q}^i,o 

0:9 

Wirkiingsgrad e in 
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schwan- 

kiing 

50 
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59 
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62 
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74,0 

68,5 
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66 

1,095 
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81,5 
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71,5 

63,0 

o,Soo 

68 
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Si, 5 

83,0 

83,0 

82,0 

So, 5 

78,5 

74,5 

70,0 

65,0 
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70 

1,060 
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1 Si,o 

82,0 

81,0 

80,0 
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75,5 

71,5 

65,5 

59,0 
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Noch iibersichtlicher als die genannten Kurven sind aber tabellarische Ausziige, 
wie ich sie seinerzeit in Gotha in der Praxis eingefuhrt habe. Vorstehende Tabelle 
gibt einen solchen fiir einen Schnellaufer. Er zeigt fur die verschiedenen Einheits- 
drehzahlen die Einheitswassermengen und spezifischen Drehzahlen mit Sicherheits- 
koeffizient etwas gegen die Kurven verkleinert und dazu die den wechselnden 
Beaufschlagungen entsprechenden Wirkungsgrade. 

Diese Tabellen sind von besonderm Wert, wenn Turbinen nicht mit ihrer 
besten Drehzahl laufen konnen und wenn sich die beaufschlagende Wassermenge 
in weiten Grenzen andert. 

Das erstere tritt haufig dann ein, wenn eine ganz bestimmte Drehzahl verlangt 
ist, da es nicht angangig ist, fiir jeden Fall eine eigene TurbinengroBe auszufiihren, 
sondern man mit Rucksicht auf die Modellkosten gezwungen ist, sich auf eine 
gewisse Zahl von AusfiihrungsgroBen zu beschranken. 

Noch grdBere Schwankungen der Einheitsdrehzahl treten dann auf, wenn bei 
stark schwankendem Gefalle die Normaldrehzahl beibehalten werden muB. 

Um diese Wirkungen zu iibersehen, habe ich in der SchluBspalte noch die 
Gefallsschwankungen, bezogen auf das Normalgefalle == i,o, bei der Normaldreh- 
zahl angefiigt, die den verschiedenen Einheits drehzahlen entsprechen, wenn die, 
Turbine beim Gef^le i,o mit der fgunstigsten Drehzahl arbeitet. Diese Gefalls- 
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schwankungen, deren EinfluB auf den Wirkungsgrad wir in unserm Beispiel bis 
ij395 nach oben und bis 0,7 1 nach unten verfolgen konnen, ergeben sichjeweils 
axis der Quadrierung des Verhaltnisses der Einheitsdrehzahlen, d. h. z. B. 




Bei all diesen Drehzahlen lassen sich nun die den verschiedenen Beaufschla- 
gungen entsprechenden Wirkungsgrade aus den Tabellen unmittelbar ablesen. 

Man bemerkt, daB die guten Wirkungsgrade bei kleinen Einheitsdrehzahlen 
mehr zu den kleinen Beaufschlagungen hinriicken. Man erkennt aber auch, daB 
man mit Hilfe dieser Tabellen in der Lage ist, fiir gegebene Wechsel der Be- 
aufschlagung und des Gefalles diejenige TurbinengroBe und -gattung zu bestimmen, 
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natlirlich einen Wechsel des Gefalles voraussetzt. Die Abb. 444 zeigt fiir eines 
der gepriiften Rader die charakteristischen Kurven einmal fur H — konstant 
und dann fiir Q = konstant. Prasil fiigt an die letztere eine Untersuchung 
der verschiedenen Reibungsverluste. 

Eine andere auffallende GesetzmaBigkeit fand Bachmeteff^) durch Nach- 



Abb. 445. Abbangigkeit der Leistung vom Gefalle 
bei konstanter Drebzahl nacb Bachmeteff. (Z. g. T.) 


rechnen der Leistungen fur konstante 
Drehzahl bei wechselndem Gefalle. Es 
zeigte sich auch bier bei den ver- 
schiedensten Turbinen eine lineare 

Abbangigkeit Ne— — ^ zwiscben 

Ne und H (vgl. Abb. 445), aus der 
SCHEUER^j riickwarts die Abbangigkeit 
der Leistung von der Drehzabl bei kon- 
stantem Gefalle durcb die Gleicbung 
N — a ‘ n — 
dargestellt bat. 

LaDt man namlicb die Turbine 
statt mit konstanter Drebzabl Ua mit 
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Bachmeteff gefundenen, Abbangig- 
^ 
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II. Bestimmung der Flutflachen im Laufrad. 

Vorversuche zu diesem Gegenstand durfen die Untersuchungen von Lell und 
jAGERineinem gekrummteiiKanalgenannt werden, dieaufS.62 und 83 erwahnt sind. 

Auch die Unter- 
suchimgen von Pfarr 
an reinen Francis-Tur- 
binen geben dazu 
einigen AufschluB. 

Hier interessiert 
aber vor allem die 
Frage, wie sich die 
Flutprofile bei ge- 
mischten Zentripetal- 
turbinen im wirklichen 
Betrieb einstellen. 

Hieriiber durch Be- 
rechnungen AufschluB 
zu erhalten, stoBt auf 
ganz bedeutende 
Schwierigkeiten. Ex- 
perimentell kdnnen da- 
gegen durch Bestim- 
mung der Wasserrich- 
tung im Saiigrohr- 
beginn ziemlich genaue 
Schliisse auf die Flut- 
bahnen auch im Lauf- 
rad gezogen werden. 

Verfasser machte 1901 
derartige Versuche in 
derVersuchsstation von 
Briegleb, Hansen 
& Co. in Gotha durch Abb. 446. Stromungsbiklernacb Schuster. (Forscbungsarbeiten, I-Ieft 82.) 
Einfiihren eines in be- 

liebiger Richtung umstellbaren kleinen hydrometrischen Fliigels unter eine frei aus- 
gieBende Zentripetalturbine. Aus neuerer Zeit liegen zwei verdienstliche Doktor- 
arbeiten von SctiUSTER®) bzw. Ellon^) iiber denselben Gegenstand vor. 

Schuster benutzte zur Bestimmung der Stromungsrichtungen die kinetische 
(Pitot-)Rohre (vgl. S. 83) und konstruierte auf Grund seiner Messungen Stromungs- 
bilder, die in der Abb. 446 wiedergegeben sind. 

Pl^ARR, Z., 1910, S. 142 Iff. 

2) Schuster, Experimentelle UntersncEung der Strdmungsvorgange in einer Scbnellaufer-Fraiicis- 
Turbine. Doktordissertation der Tecbniscben Hocbscbule Dresden 1909. 

3) Ellon, Versuche zur Bestimmung der Stromung im Laufrad und Saugrohr einer Francis-Schnell- 
Hufer-Turbine. Doktordissertation der Technischen Hochschule Berlin 1910. 

C a merer Wasserkraftmaschinen. 
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Ellon fand mit Hilfe seiner Fahne (vgl. S. 82) den in den Abb. 447—449 
angegebenen Stromungsverlauf. 

Das Ergebnis der beiden Arbeiten ist freilich scheinbar ziemlich verschieden. 
Wahrend bei ScHUSTER die Flutprofile sich mdglichst glatt dem Saugrohr an- 
schlieBen, wobei die auOerste Flutbahn aus begreiflichen Griinden die zu scharfe 
Umbiegung des Saugrohranschlusses nicht mitmacht, sehen wii bei Eli.ON, ins- 

besondere bei der hochsten Beaufschlagung, 
eine sehr starke Bewegung in zentrifugaler 
Richtung. 

Dabei ist aber vor allem zu beachten, dab 
sich Schuster bei seinen Untersuchungen 
darauf beschrankt, bei annahernd giinstigster 
Beaufschlagung die Drehzahl zu andern, wah- 
rend Ellon auch starke Wechsel der Be- 
aufschlagung in den Kreis seiner Beobach- 
tungen zieht. 

Einen richtigen Einblick in die Ergebnisse 
liefert jedoch erst eine Bewertung der ver- 
schiedenen iiber die Austrittskante vorhande- 
nen Schaufeloffnungen, woraus sich die dort 
einstellenden Relativgeschwindigkeiten be- 
rechnen lassen. 



Abb. 447. 


( 



Abb. 448. Abb. 449. 

Abb. 447 — 449. Strdmungsbilder nacb Ellon. (Forscbungsarbeiten, Heft 102.) 


Hieriiber geben einerseits die Austrittsdreiecke (Abb. 450) Auskunft, die 
Schuster fur die Drehzablen 19000160, anderseits die Relativgeschwindigkeiten 
(Abb. 451), die Ellon bei Schaufeloffnungen 20/^85 und bei Drehzahlen 56,6 
bis 61,6 erhalten hat 

Zum Vergleich habe ich die relativen Austrittsgeschwindigkeiten nach 
Schuster in einem entsprechenden ’Diagramm (Abb. 452) aufgetragen. Man be- 
merkt einen ganz bedeutenden Unterschied zwischen beiden, auf den ich an 
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Abb. 450. 




Austrittsdreiecke nacb Schuster. (Forschimgsaibeiten, Heft 82.) 



theoretisch entwickelbare (S. 346) Abhangig- Abb.45’3. Theoretiscbe Rektivgeschwindig- 

keit der vom Radius fur die Beauf- keiteuim AustrittnachDm-ohmessemgeordnet. 

.1 /n r • ^ J 1 i , Cameeee, Dingier 1905, S. 50.) 

schlagung auf erne Gerade durch den 

Ursprung fuhren wiirde, wahrend sich diese Abhangigkeit fiir andre Beaufschla- 
gungen in erster Annaherung nach Abb. 453 einstellen sollte. Man sieht sonach 

22 * 
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durch Vergleich mit Abb. 452, daB die wirkliche Wasservei teilimg in erster Linic 
infolge der Reibung an den Kanalwanden und infolge von Zentrifugalwirkungcn 
der Schaufelkriimmungen von dem einfachen theoretischen Bild weit entfernt ist. 

III. Bestimmung des Axialschubes. 

Die Berechnung des Axialschubes wird im sechsten Teil (S. 518) durchgefuhrt. 

Seine experimentelle Bestimmung hatte ich seinerzeit in der Gothaer Versuchs- 
anstalt in einfachster Weise fur samtliche Untersuchungen vertikaler Turbinen 



Abb. 454. Axialscbiibbestimmimg in der Versiiclisstation Simdhausen von Briegleb, 

Hansen & Co. 

dadurch eingefiihrt, daB der Aufhangung des Spurt opfes ein kleines Spiel von 
I 2 mm gegeben und damit die Moglichkeit geschaffen wurde, das angehangte 
Gesamtgewicht durch einen nach Abb. 454 angebrachten zweiarmigen Hebei aus- 
zuwiegen. Der Unterschied der Belastung im leeren und im Betriebszustand lieB 
ohne weiteres die hydraulische Axialwirkung auf das Laufrad erkennen. 
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Diese Axialwirkung- hangt naturgemafi vom Laufradiiberdruck, d. h. vom 
Betriebsziistand ab. Dazu ist sie bei ahnlicher VergroDerung aller Teile (vor allem 
der Kranzspalte) dem Quadrat des Turbinendurchmessers sowie dem Gefalle pro- 
portional. 

Fur die Typen (Abb. 283 u. 284) haben sich durch den Versuch als hydraulische 
Axialwirkung ergeben: Pa = ^00 bzw. 360 A® ^ 

G. Lage der Ein- und Austrittspunkte 
der Turbinenlaufrader. 

I. Allgemeines. 

Fur die Anwendung der Hauptgleichung auf irgend welche Bremsergebnisse 
ist die Frage von grundlegender Bedeutung, wo wir uns im einzelnen Fall die 
durch die Indizes i und 2 gekennzeichneten Ein- und AustrittsgroBen zu denken 
haben. 

Grundsatzliche Erwagungen zu dieser Frage hatten wir bereits bei Ableitung 
der Hauptgleichung (S. 233) angestellt Wir haben dort gesehen, daD die einzelnen 
Wasserbahnen in dem wogenden DurchfluB durch die Turbine tatsachlich immer 
neue Lagen einnahmen und daB auch die Geschwindigkeiten an entsprechenden 
Stellen der Bahnen infolge der Wirbel sich fortwahrend andern und infolge der 
endlichen Schaufelzahlen einem periodisch pulsierenden Wechsel unterliegen. 

Es folgt hieraus, daB die Ein- und Austrittspunkte nicht festliegen und daB 
ihre Gesamtheit, die wir als Ein- und Austrittsflachen bezeichnen, einem pulsierenden 
Gebilde gleicht, das seinen Anfangszustand genau nie wiederholt. 

Daraus folgt aber auch welter, daB wir es bei Festlegung der Ein- und Aus- 
trittspunkte mit einer Aufgabe zu tun haben, die streng mathematisch nicht losbar 
ist, und man versteht; daQ auch heute noch die Meinungen liber die zweckmaBigste 
Annahme der betreffenden 
Orte auseinander gehen, 

Darliber herrscht freilich 
keinZweifel, daBwirzurDurch- 
fiihrung der Rechnung den 
Beharrungszustand zugrun.de 
legen, d. h. die wogenden 
und pulsierenden Ein- und 
Austrittsflachen durch fest- 
liegende Flachen ersetzen 
mussen, die den zeitlichen 
und ortlichen Mittelwerten der 
ersteren entsprechen. 

Auch dariiber ist man sich 
einig, daB diese »Ersatzflachen« geometrisch einfacher Natur sein mussen, um der 
Rechnung zuganglich zu bleiben. Als solche sind bisher vor allem die Querschnitte 
in den Bereich der Erorterungen gezogen worden, die wir im vorletzten Ab- 
schnitt kennen gelernt und als » Querschnitte in der Schaufelkante« und » Quer- 
schnitte in der OfTfnungsmitte« (Abb. 455) bezeichnet hatten. 



Abb. 455. Annabmen fur die Em- mid Austrittspunkte. 
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Ich hatte schon im Jahre 1904 Versuche zur Klarung dieser Frage angestellt ‘) 
und glaube insbesondere durch Nachrechnung zahlreicher Bremsergebnisse an den 
verschiedensten Turbinen im Jahre 1911“) eine Entscheidung in dem Sinne herbei- 
gefuhrt zu haben, daB weder die eine noch die andere Querschnittsannahme eine 
ausschlieBliche und mathematisch allgemeine Berechtigung fiir sich hat. 

Es hat sich vielmehr gezeigt, daC je nach der Wasserfiihrung der mafigebende 
mittlere Ein- bzw. Austrittspunkt sowohl innerhalb, wie auBerhalb der Schaufel- 
kante liegen kann, und eine unbefangene Beobachtung der Stromungsvorgange 
laBt dies auch unmittelbar als das Wahrscheinlichste erscheinen. 1 st es doch, 

wie in dem oben genannten Aufsatz geschehen, nicht 

ra schwer, einen Fall zu konstruieren, in dem die Re- 

^ aktion eines austretenden Wasserstrahls nicht durch 

^ die dem Mimdungsquerschnitt entsprechende Wasser- 
3 — 1 geschwindigkeit, sondern durch die des kontrahierten 

Querschnitts (im Punkt 2, Abb. 456a) hervorgerufen 
wird. DaB hier der maOgebende Austrittspunkt 
in der Tat auOerhalb der Miindung liegt, zeigt die 
Uberlegung, daB durch drucklos angelegte Backen 
(Abb. 456b) eine Anderung des hydraulischen Zu- 
stands offenbar nicht hervorgerufen wird. 

Ebenso ist es bei einer erweiterten Miindung 
denkbar, daB die endgiiltige, fiir den Reaktions- 
druck maBgebende Diffusorwirkung auBerhalb liegt 
(Abb. 456 c zeigt dies fiir AusfluB unter Wasser), 
c \ I wahrend bei zu starker Erweiterung (Abb. 456 d) 

Strahl auch durchschieBen und eine Geschwin- 
digkeit beibehalten kann, die einem innenliegenden 
Punkt des Offnungsquerschnitts entspricht 

Was nun die erwahnten Untersuchungen an- 
betrifft, so mochte ich hier ihre Grundlagen und 
ihre Durchfiihrung an einem von mir konstruierten, 
von Briegleb, Hansen &. Co. hergestellten und 
Abb. 456. Verschiedene Ausflub- gebremsten Laufrad kurz wiedergeben, da dabei 
reabtionen. ciie zur Theorie und Konstruktion der Turbinen 

wichtigsten Gesetze zur Sprache kommen. 

Das unmittelbare Experiment hatte eine Methode ausfindig machen miissen, 
um fiir jeden Wasserfaden die Stelle im Raum nachzuweisen, an der seine Arbeits- 
abgabe an das Laufrad beginnt und die Stelle, an der sie beendigt ist. Die 
Schwierigkeiten hierfiir liegen auf der Hand. Ich habe deshalb den umgekehrten 
Weg eingeschlagen, bestimmte Austrittsfiachen anzunehmen und dann durch An- 
wendung der Hauptgleichung nachzuweisen, fiir welche Annahme die beste tiber- 
einstimmung zwischen Rechnung und Bremsergebnis bemerkt werden kann. Bei 

Beitrage zur Bestimmung der Ein- und AustrittsgroBen von Turbinenlaufradern. Dingier 1904, 
S. 817 u. 1905, S. 54. 

2) Beitrage zur Berecbnung der Zentripetal-(Francis)-Turbinen. Z. 1911, S. 933 ff. 
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diesem einfacheren Verfahren wird freilich eine gewisse Unsicherheit insofern mit 
in Kauf genommen, als nicht alle^ das SchluJQergebnis beeinflussenden GroDen mit 
Genauigkeit festgestellt werden konnen. 

Die Querschnittsannahmen beschrankte ich dabei fiir den Laufradeintritt auf 
zwei, fiir den Laufradaustritt auf drei Falle, die als die (S. 32 6ff.) erwahnten »Quer- 
schnitte in der Schaufelkante« und » Querschnitte in der Offnungsmitte« teils mit, 
teils ohne Beriicksichtigung der Verengung durch die Schaufelstarken in die 
Rechnung eingefiihrt warden. 

Dazu sei noch das Folgende hervorgehoben: Fiir den in der Schaufelkante 
gemessenen Eintrittsquerschnitt ist eine Verengung durch die Schaufelstarken bei 
zugescharften Kanten offenbar nicht einzusetzen, da die Schaufelstarke in der 
Spitze gleich Null wird (Abb. 455). Erfolgt dann im Eintrittsbereich durch die 
Entwicklung der Schaufel eine rasche Ablenkung des Wassers, so befindet sich 
dieser Vorgang nach den der Hauptgleichung zugrunde liegenden Gesetzen doch 
bereits nach dem Eintrittspunkt i, da bei der Ablenkung Krafte auf die Schaufel 
einwirken und die gesamte Arbeitsabgabe innerhalb der Punkte i und 2 
stattfindet. 

Auch eine Verengung des Eintrittsquerschnitts 
durch die Schaufelstarken der Leitschaufeln wurde 
in die Rechnung nicht eingesetzt, da bei ge- 
niigender Breite des Schaufelspaltes 6^ (Abb. 457) 
die Vereinigung der Wasserfaden vor ihrem Ein- 
treten in das Laufrad angenommen werden darf. 

Somit warden als Eintrittsquerschnitte (vgl. Nach- 
rechnung S. 350) die folgenden beiden Annahmen 
in die Rechnung eingesetzt. 

1. Fiir die Schaufelkante (Abb. 3 u. 13, Taf. 1): 
senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit 

F, = • /c 

Oder senkrecht zur Relativgeschwindigkeit (ze^J: 

"i/i = ■ Tzsint^. (422) 

2. Fiir die Offnungsmitte (Abb. 3 u. 17, Taf. i): 
senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit (g^J: 

F^ = , oder (423) 

" " " " sin/:/, ’ 

senkrecht zur Relativgeschwindigkeit (ze/J: 

-x/x = ^x (424) 

und dabei ist zu beachten, daB im ersten Fall die Breiten Jb^ und der Winkel 
//, in der Kante, im zweiten Fall in der Offnungsmitte zu messen sind (Abb. 3, 
Taf. i). ' " ■ 

Fiir den Austrittsquerschnitt spielt die Verengung durch die Schaufelstarken 
eine groBe Rolle, da hier sowohl mit einem DnrchschieBen der Wasserstrahlen 
als auch mit einer Verzogerung bei teilweisem Druckriickgewirin nach dem Aus- 
tritt gerechnet werden muB. , 



Abb. 457. Leitradenden mit 
Scbaiifelspalt. 


[406] 
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Deshalb wurden hier 3 Falle der Untersuchung unterzogen. 

I. Fur die Schaufelkante ohne Verengung: 
senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit 

= [407] 

Oder senkrecht zur Relativgeschwindigkeit (k'^) : 


■ sin fl, = A • sin (425) 

2. Fiir die Schaufelkante mit Verengung: 
senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit (rrw,^); 

Oder senkrecht zur Relativgeschwindigkeit 

-2/2 = -2-^^2(4sin/'4 — rj = iS^/^JA^'^sinp’, — (427) 

3. Fiir die Offnungsmittet 
senkrecht zur Relativgeschwindigkeit [zv^]: 

^2 -A = ^2 • ■ «2 (428) 

Oder senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit 

A = K «2 ■ (429) 


Auch sei hier beziiglich der Verschiedenheit von und [ 3 ^ in den Fallen 
I und 2 gegen 3 auf Abb. 3, Taf. i verwiesen. 

Um nun mit diesen Querschnitten etwas anfangen zu kdnnen, ist es notig, 
liber die in ihnen auftretende Verteilung der Geschwindigkeiten gewisse Kennt- 
nisse zu besitzen, und gewisse Annahmen zu machen. 

Fiir die durch die Produkte bzw. /If = • a gebildeten 

Querschnitte der einzelnen Teilkanale begniigt man sich meines Wissens bisher 
mit der Annaherung, die auf linearem Weg aus Wassermenge durch Querschnitt 

“.berechnete mittlere Geschwindigkeit iiber den betreffenden Querschnitt als 

konstant anzusetzen. 

In Wirklichkeit trifft das freilich nicht genau zu. Man darf zwar annehmen, 
dafi der Fehler liber die Breite /lb von geringer Bedeutung ist, zumal es ja in 
unserer Hand liegt, /lb beliebig klein zu machen, dagegen wird die Geschwindig- 
keitsanderung zwischen den Schaufelflachen besonders bei geringen Schaufelzahlen 
durch die Reibung an den benetzten Flachen und die durch die Ablenkung des 
Wassers hervorgerufenen Druckunterschiede nicht unerheblich sein. 

Daraus folgt, dafi nach S. 65 die mittlere Ausflufienergie in einem Quer- 
schnittselement /ib^ • groBer ist als dem Quadrat der mittleren Geschwindig- 

keit == entspricht und daB die letztere mit einem Faktor I multi- 

pliziert werden muB, der gr 5 Ber ist als die Einheit, wenn sie mit dem in der 
Hauptgleichung auftretenden Wert ubereinstimmen soli. 

Manche Unstimmigkeiten zwischen Versuch und Rechnung sind sicherlich auf 
die Nichtbeachtung dieser Tatsache zuriickzufuhren. 
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Von besonderer Bedeutung ist dabei auch, daO, wahrend die Geschwindig- 
keitsanderung liber der Schaufelbreite b die Betrachtung der gesamten Wasser- 
masse als einheidichen Rotationskorper nicht stort, umgekehrt die Anderungen 
uber der Schaufelweite a gleichbedeutend sind mit Anderungen auf dem Umfang 
und daher in gewissem Widerspruch stehen mit der Forderung des reinen Be- 
harrungszustandes. Dadurch treten Storungen im gleichmaBigen WasserdurchfluB 
auf, die beiBewertung der einzelnenReibungsverluste beriicksichtigt werden miissen. 

Was nun die Veranderlichkeit der Wassergeschwindigkeit in den verschiedenen 
Teilturbinen uber die Gcsamtbreite b betrifft, so hangt sie wesentlich von dem 
Beaufschlagungsgrad der Turbine ab und die betreffenden Untersuchungen kdnnen 
erst angestellt werden, wenn uber die Lage der Ein- und Austrittspunkte An- 
nahmen gemacht sind. 

Dabei kommt uns aber zustatten, dafi wir eine wichtige Aufgabe in den An- 
nahmen liber die Lagen der Ein- und Austrittsflachen schon gelost haben, wenn 
wir auch nur die normalen Beaufschlagungen bei den giinstigsten Drehzahlen 
in Betracht gezogen haben und daO flir diese verhaltnismaBig einfache Gesetz- 
maBigkeiten liber die Geschwindigkeitsverteilung aus der Hauptgleichung abgeleitet 
werden konnen. 

Suchen wir uns namlich aus den im vorigen Abschnitt beschriebenen Brems- 
kurven die Stelle des absolut groBten Wirkungsgrades heraus , so darf als 
wahrscheinlich angenommen werden, daB sie einem Betriebszustand entspricht, bei 
dem sowohl die Eintritts- als die Austrittsverhaltnisse am Laufrad sich so ein- 
gestellt haben, wie wir sie als gunstig bezeichnen. Das bedeutet insbesondere 
fur den Austritt, daB die absolute Austrittsgeschwindigkeit klein sei und annahernd 
senkrecht auf der Umfangsgeschwindigkeit steht, damit wenig Energie im Saug- 
rohr verloren gehen kann und geringe Wirbel — hervorgerufen durch die Um- 
fangskomponente — entstehen. Dazu wird es bezuglich der Reibimg im 
Laufrad gunstig sein, wenn die Relativgeschwindigkeit klein bleibt. 

Man erkennt aus Abb. 5 a — c leicht, daB diese drei Bedingungen am besten 
erfiillt sind, wenn die Spitze von zv^ zwischen dem Wert fur zv^ — und dem 
fur = 90^ liegt. 

Es laBt sich nun gerade fur diese beiden Falle die Geschwindigkeitsverteilung 
liber die einzelnen Teilturbinen mit naheliegenden Annahmen leicht angeben und 
danach die gesamte verarbeitete Wassermenge flir zv^ = die wir mit Riicksicht 
auf das gleichschenklige Austrittsdreieck mit so wie die flir senkrechtes die 

wir mit bezeichnen wollen, berechnen. 

Der Gedankengang bei Ausfiihrung der Untersuchungen war dann einfach 
der, und fur die verschiedenen Querschnittsannahmen auszurechnen und 
zu sehen, fiir welche von ihnen die beste tlbereinstimmung mit den Versuchs- 
ergebnissen zu erzielen war,, d. h. fiir welche die gerechneten und die 
Wassermenge des hochsten Wirkungsgrades zwischen sich einschlossen. Diese 
Querschnitte sollten dann als die angesehen werden, die die wirklichen Ein- und 
Austrittsflachen am besten ersetzen. 

Ich e'rwahnte vorhin, daB flir die Wassermengen und die Geschwindig- 
keitsverteilung liber die Teilturbinen unter naheliegenden Annahmen leicht zu be- 
stimmen sei. Das zeigt sich folgendermaBent 
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Beachtet man, daB in der Arbeitsgleichung’ 

He + he ^ ^ Ho \ ho + + Ra 

die linke Seite sowohl wie Ro fiir die einzelnen Teilturbinen konstant gesetzt 
werden kann, so folgt ebenso 

Ho + ho-^ — = konstant. 

2 g 

Nehmen wir jetzt an, was sicherlich in hohem MaBe zutrifft, daB der Lagendruck 
— Ho ho im Leitradaustritt konstant ist, so ergibt sich weiter Co — konstant. 
Nun steht aber nichts im Wege, die Laufradschaufeln durch ideelle Wande 
bis zum Leitradaustritt erweitert zu denken, die den Wasserstrom in keiner Weise 
beeinfluBen. Fiir sie konnen dann Geschwindigkeiten tto und konstruiert 

werden, die gleichfalls konstant ausfallen, insofern Do und ao liber die Austritts- 
weite konstant gemacht werden. 

Fiir den Ubergang zum Laufradeintritt wird nach der Vofaussetzung liber die 
ideellen Schaufelwande keine nutzliche Arbeit nach auBen abgegeben, daher er- 
halten wir unter Vernachlassigung der Reibung nach dem Flachensatz den kon- 
stanten Wert des Dralls: , 

0^710 i4j^j 

— konstant. 

Dieses Gesetz bildet nun die Grundlage aller folgenden Uberlegungen. Seine 
Richtigkeit wird nur durch den Wechsel der Wassergeschwindigkeiten gestort, der 
durch die Wandreibung- und das Abbiegen der Flutbahnen in die Axialrichtung 
bei gleichzeitiger Anderung von hervorgerufen wird. 

Nehmen wir jetzt noch den Wirkungsgrad 5 fur alle Teilturbinen vorlaufig 
konstant an, so folgt aus der Hauptgleichung 

gHs = [ 278 ] 

daB auch das letzte Glied konstant sein muB und wenn dieses fiir senkrechten 
Austritt mit — o fiir eine Teilturbine verschwindet, so miissen die andern 
Teilturbinen gleichzeitig den senkrechten Austritt aufweisen. Im entsprechenden 
Diagramm, das wir schon Abb. 383, S. 264, kennen gelernt haben, zeigt sich das 
dadurch, daB Wa konstant wird, und daB wie ganz ohne EinfluB bleiben. 

Fiir erhalt man eine ahnlich einfache Beziehung. Schreiben wir zu dem 
Zweck nach Abb. 373, S. 259 ^ 

^cosa^ 

und 

G 

cosa^ = coscr^ = , 

so folgt wie dort 

gHe = ^ und mit — G 

2 2 gH 

gH[B + %^] = (431) 

d. h. wenn gleichschenkliger Austritt an einer Teilturbine stattfindet, so muB er 
bei alien andern gleichzeitig auftreten, sofern nur fiir jede die GroBen 21^ und 
fi + G konstant angenommen werden dlirfen. Im Diagramm (Abb, 384, S. 264) 
kommt das dadurch zum Ausdruck, daB Punkt W mit U zusammenfallt. 



G. Die Lage der Ein- und Austrittspunkte der Turbinenlaufrader. 


347 


Man erkennt, daB die Beditigung fiir noch unbeschrankter ist, als die ftir 
da bei ersterer liber die GrdOe der Austrittsgeschwindigkeit gar nichts ge- 
sagt wird. Es ist aber anzunehmen, daB bei groBerem der Wirkungsgrad 
nachlaBtj und danach entspricht die Bedingung e + = konstant, wie wir auch 

noch S. 364 sehen werden, der Wirklichkeit in weiteren Grenzen, als die Be- 
dingung 8 = konstant, die nur fur konstante mit der ersteren identisch wird. 

IL Experimentelle Untersuchung. 

Die Durchfuhrung der Untersuchung geschah nun in folgender Weise. 

Zunachst wurden die drei Austrittsquerschnitte , die zur Untersuchung heran- 
gezogen werden sollen, in der angegebenen Weise ausgerechnet und gleichzeitig 
die Durchmesser sowie die Winkel fiir die Mitten der einzelnen Teilquer- 
schnitte nach der auf S. 325 angegebenen Weise bestimmt. 

Das hier verwendete Beispiel (Laufrad A) ist in Taf. i dargestellt, wobei wir 
die Axialschnitte , Vertikalschnitte und Flutbahnen mit ihren Abwickelungen als 
gegeben betrachten wollen. 

Die Breiten und die ihren Mitten entsprechenden Durchmesser konnen 
unmittelbar aus der Zeichnung entnommen werden und ergeben fiir die Kante: 


Teilturbine 

A 

B 

\ 

D 

^i>2 (mni) 

28,0 

33,0 

43,5 

57,0 

D2 (mm) 

439,0 

371,0 

282,0 

215,0 

fz (mm) 

io6,o 

00 

01 

68,2 

52,0 


Fiir die Offnungsmitte sind erst die Langen I (Abb. 3 u. 13, Taf. i) in der Ab- 
wickelung zu bestimmen, im AufriB einzutragen, wonach die Austrittslinie fiir die 
Ofifnungsmitte gestrichelt eingezeichnet wird. Aus ihr folgen dann unmittelbar: 


1 

Teiltobme ! 

1 

A 

B 

c 

D 

A bz (mm) 

26,0 

29,5 

41,5 

55,0 

Dz (mm) 

423 >o 

361,0 

282,0 

232,0 

tz (mm) 

102,3 

87,2 

68,2 

56,0 


Die Werte der Winkel und der Schaufelstarken sind zunachst nur in den Flut- 
bahnen gegeben. Um ihre Mittelwerte fiir die einzelnen Teilturbinen zu bestimmen, 
konnen wir eine Interpolation nach Abb. 6, Taf. i anwenden, oder auch eigens Flut- 
bahnen einzeichnen, die durch die Mitten der besser aber noch derart gelegt 
werden, daB die Bedingung = k slxi jeder Stelle der Austrittskante erfiillt ist. 

Das letztere ist in Abb. 3, Taf. i ausgefiihrt und ergibt aus den nach den Axial- 
schnitten entnommenen Abwickelungen (Abb. 13 — 16) fur die Kante mit s' = 4. mm 

nach cotg/ = cotg;;; - cos/i^ (S. 328) die folgenden Werte 


Teilturbine 

A 

B 

C 

D 

( 9,0 

19,5^ 

25 ^ 

33 ° 

42 » 


59'’ 


35 ° 

48 » 


60^30' 

53^50' 

40" 

5 6" 20' 

^2 (mm) 

4,60 

4,95 

6,25 

4,80 
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fiir die Mitte mit = 


Teil turbine 

A 

B 

c 

D 


19,5" 

25“ 

33 " 

42° 

a-z 

30)3 

3*0 

30 

29,3 mm^) 


Dann berechnen sich die Teilquerschnitte fiir einen Kanal fiir die Kante ohne 
Verengung mit 


Teiltui*bine 

A 


c 

D 

Jfz 1 

0,00099 

0,00125 

0,00161 

0,00198 

mit Verengung mit — s^) 



Jf^ 1: 

0,00086 

0,00109 

0,00134 

1 0,00171 

fur die Mitte mit 




Jf^ 

0,000787 

0,000922 1 

* 0,001245 1 

* 0,001615 


Hieran schlieBt sich die Aufzeichnung der Austrittsdreiecke fiir Kante und 
Mitte fiir die Umfangsgeschwindigkeiten der aus den Bremskurven entnommenen 
giinstigsten Umdrehzahl. 

Wir linden letztere aus Abb. 439 zu 71 — 2^^ und berechnen uns daraus fiir 
die betreffenden Durchmesser die Umfangsgeschwindigkeiten als 

D^Tcn 

= -4 

60 

Durch Antragen des Winkels und Beachten der Bedingung cq = go^ bzw, 
rc', = Sind die Austrittsdreiecke bestimmt (Abb. 458 u. 459). Aus ihnen ent- 





Abb. 459, Austrittsdreiecke fiir die Mitte. 


nehmen wir die Geschwindigkeiten und erhalten durch deren Multiplikation mit den 
betreffenden Querschnitten die Wassermengen nach folgender Tabelle. 


Die gerkgen Unterscbiede der bier 
die der Tabelle Taf. i ruhren daher, dafi 
nungsmafiigem Wege gefunden sind. 


angefuhrten Werte you und der folgenden gegen 
sie Mer aus der Abwickeliing abgestoclien, dorfc auf reck- 
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Kante ohne Veieiigung 

Kante mit Verengung 


Uffnuiigsmitte 



^/2 

' ci ’2 . 






j 7*2 



W2 

<1 







A 

0,00099 

6,15 

0,00609 


0,00574 

0,00086 

6, 1 5 |o, 005 28 

5,80 

0,00498 

0,000787 

5,98 

0 

0 

0 

o' 

5,60 

0,00440 

B 

0,00125 

5,50 

0,00687 

4,98 

0,00622 

0,00109 

5,500,00599 

4,98 

0,00542 

0,000922 

5,35 

0,00493 

4,85 

0,00447 

C 

0,00161 

4,53 

0,00729 


0,00616 

0,00134 

4,53 

0,00607 

3 j ^3 

0,00513 

0,001245 

4,55 

0,00566 


0,00473 

D 

0,00198 

3,88 

0,00768 

2,88 

0,00570 

0,00171 

3,88 

0,00664 

2,88 

0,00492 

0,001615 

4,18 

0,00675 

3,10 

0,00501 

<2 = 

= 

— 

0,363 

— 

0,310 

— 


0,312 

— 

0,266 

— 

— 

0,286 


0,242 


Tragen wir nun die gefundenen Wassermengen in die Wirkungsgradkurve 
(Abb. 442) ein, wobei die ohne Beriicksichtigung durch die Schaufelstarken be- 
stimmten Werte durch voile Punkte b von den kleinen Kreisen a unterschieden 
sind, die die Ergebnisse mit Schaufelverengimg darstellen, so finden wir fiir das 
hier untersuchte Laufrad verhaltnismaOig geringe Unterschiede zwischen den 
einzelnen Berechnungsarten. Das ist charakteristisch fiir die Laufradformen mit 
geringer zentripetaler Entwicklung. Am nachsten kommen im vorliegenden Bei- 
spiel dem besten Wirkungsgrad die fiir die Kante mit Verengung und die fur 
die Offnungsmitte durchgefiihrten Rechnungen. 

Auch bei diesen Nachrechnungen ist zu beachten, daB in der durch die Dia- 
gramme dargestellten Hauptgleichung nicht die mittleren Geschwindigkeiten, son- 
dern die mittleren Energien maOgebend sind, die groBere Geschwindigkeiten 
ergeben als die ersteren. Das heiBt soviel, als daB die Wassermenge bzw. 
in Wirklichkeit kleiner einzusetzen ist, als es nach obiger Rechnung geschah. 

Dadurch riicken die in Abb. 442 eingezeichneten Punkte urn etwas nach links, 
und zwar um 5®/o, wenn wir den Faktor ;^ = 1,05 schatzen. Das ist an gleicher 
Stelle durch Heine Vertikalstriche mit M (Mitte) imd K (Kante) dargestellt und, 
wie man sieht, spricht diese Uberlegung im vorliegenden Beispiel zugunsten der 
in die Schaufelkante gelegten Eintrittsoffnung. 

In den Beitragen zur Berechnung der Zentripetal-(Francisj-Turbinen (Z. 19 ii, 
S. 933) ist eine Heine Auswahl ahnlicher Nachrechnungen veroffentlicht, die 
ich an Turbinen verschiedener Bauart habe ausfiihren lassen. Das Ergebnis 
derselben sprach im allgemeinen zwar zugunsten der Austrittskante, bestatigte 
aber vor allem die theoretischen Erwagungen (S. 342), nach denen die maB- 
gebende Austrittsflache nicht streng mit Mitte oder Kante verknlipft ist. Es 
hangt vielmehr ganz von der Form der Schaufel ab, wieweit sie die Wasserfiihrung 
beeinfluBt. Das zeigte sich besonders ausgepragt einerseits durch die Nachrech- 
nung einer kleinen Zentrifugalpumpe, bei der das Wasser infolge stark erweiterter 
Austrittsquerschnitte die Fiihrung des austretenden Wasserstrahls sehr friih, viel- 
leicht schon vor der Austrittsmitte, verlor, wahrend umgekehrt bei der Nachrech- 
nung der Boyden-Turbine (Abb. 277) der maBgebende Austrittspunkt infolge der 
zusammengezogenen Austrittsquerschnitte sogar auOerhalb der Austrittskante zu 
liegen schien. Diese Umstande mtissen sonach bei der Konstruktion beriick- 
sichtigt werden. Fiir die Rechnungsgrundlage ist es aber zweckmaBig, sich fur 
die eine oder andere Annahme zu entscheiden, wobei der Umstand erleichternd 
mitspricht, daB die Unterschiede im Rechnungsergebnis fiir Zentripetalturbinen 
ohne extrem nach auBen gezogene Flutprofile, wie sich gezeigt hat, fiir Mitte 
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und Kante nicht allzu verschieden ausfallen. Wir werden deshalb in Zukunft die 
Rechnung an die Austrittskante anschlielien, die bei Nachrechnung und Konstruktion 
den Vorteil grdBerer Einfachheit und Eindeutigkeit fiir sich hat und dazu im 
groOen und ganzen die bessere tibereinstimmung mit deni Versuch ergeben hatte. 

Es interessiert nun vor allem noch, welche Eintrittsdreiecke sich aus einei 
Anwendung der Hauptgleichung auf die verschiedenen Annahmen ergeben. 

Zu dem Zweck berechnen wir zunachst die Eintrittsdreiecke fur die gleichen 
und schon erwahnten Annahmen der Kante ohne Verengung und der Offnungs- 
mitte. Da wir hier die Richtung des eintretenden Wasserstroms, die vom 
Schaufelwinkel /ij meist verschieden ist, nicht kennen, bestimmen wir die zur 
Meridiangeschwindigkeit senkrechte DurchfluDflache 



Abb. 460. Eintrittsdreiecke fiir die Kante bei ( 2 j_ ^nT^d ( 2 <i. 


Sie folgt in unserm Beispiel (Taf. i) fiir die Kante mit D^rc aus 


Teilturbine | 

A 

B 

C 

D 

Jh 

1 1 

24 

33 t 5 

35 

35 

-Ox il 

406 

400 

400 

400 


zu Fx = 0,1603 

Fiir die Mitte mit JF^ — zlb^ • miissen die verschiedenen Grohen 

wiederum erst durch Abwickelungskegel bestimmt werden, die wir beriihrend an 
die Schnittpunkte der Flutbahnen mit der Eintrittskante legen. Das ist in Abb. 3 
und 17 — 20, Taf. i ausgefiihrt und liefert die Werte: 


Teilturbine . 

A 

B 

! 

C 

D 

Jbx 

21 

30,5 

35 j 3 

39)5 

at 

! 55 

73,5 

7 b 5 

66 


i 45" ' 

62° 

61 

56“ 

JFt 

0,02125 

0,03410 

O5O3775 

0,04085 


und daraus i'l = 0,13395 
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Die Bestimmung der Eintrittsdreiecke fiir einen mittleren Durchmesser 
folgt nun in einfachster Weise fiir die Eintrittskante in den Diagrammen Abb. 460. 
Fur die Wassermenge Qj^ des senkrechten Austritts tragen wir y 2 gHe von a an und 

finden dadurch die Vertikale und auf ihr mit c^nr — = 2,14 m 

K 0,13395 

die Spitze des Eintrittsdreiecks und die Winkel und 

Fiir gleichschenkligen Austritt liefert V 2 von a angetragen den 

Punkt U —W und damit das Eintrittsdreieck in gleicher Weise. 

Die Ausfiihrung zeigt, daB der Eintrittswinkel — fiir und ^^ = 57^ 
fur wird, wahrend der Schaufelwinkel /i'=65® betragen hat. 

Die Ubereinstimmung ist in diesem Falle zwar befriedigend, aber nicht veil- 
standig. Bei Einfuhren eines mittleren fur die Eintrittsmitte ergeben sicb ahn- 
liche Uberschreitungen nach der andern Seite. 

Die Beachtung der mittleren Energiewerte durch Einfuhrung des Faktors % 
nach S. 65 hat, sofern er fiir zv^ und in gleichem Betrag geschatzt wird, auf 
das Eintrittsdreieck insofern Bedeutung, als dem etwas anders ausfallenden 
Wert der Wassermenge bzw. ein andrer Wirkungsgrad e nach der Bremsung 
zukommt 

H. Verhaitnisse im Laufradeintritt bei veranderlichem 

Eintrittsdurchmesser. 

Bei den vorangegangenen Untersuchungen war der Eintritt ins Laufrad der 
feste Boden gewesen, von dem aus wir die Annahmen iiber die Wasserverteilung 
in den einzelnen Teilturbinen vorgenommen haben, stets in der Voraussetzung, 
daO infolge der gleichmaOigen Leitradquerschnitte, und infolge des ihnen gleich- 
mafiig zuflieBenden Wassers [Rd — konstant) konstante Geschwindigkeiten und 
Lagendrucke sich fiber die ganze Leitradbreite wiirden einstellen miissen. 

An dieser Voraussetzung wollen wir auch dann festhalten, wenn die Eintritts- 
durchmesser, wie es bei modernsten Schnellaufern haufig vorkommt, auffallende 
Verschiedenheit zeigen"^). Auch hier ist kein Grund dafur vorhanden, daB das 
Wasser die Leitschaufeln in den verschiedenen Teilturbinen mit wesentlich ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten verlassen sollte, da das Gesamtgefalle fiir alle gleich 
ist, und die ZufluBbedingungen bis zum Querschnitt dieselben sind. 

Erst nach diesem, mit Do bezeichneten Durchmesser beginnt das Abbiegen 
der Flutbahnen in die Achsrichtung in hoherem Umfang zuzunehmen, bis dann 
unter gelegentlich sehr wechselnden Zustandsverhaltnissen das Durchstromen des 
als Eintrittsflache bezeichneten Rotationskorpers stattfindet, dessen wechselnden 
Durchmesser wir mit bezeichnet hatten. 

Zum Studium der hier herrschenden Eintrittsverhaltnisse ist nun die schon im 
vorigen Abschnitt (S. 346) gebrauchte Hilfsvorstellung sehr dienlich, nach der wir 
den tatsachlichen Schaufelbeginn durch eine ideelle Flache bis zum Durchmesser 
fortgesetzt denken, deren Kriimmung so gewahlt ist, daB der beiderseitige Wasser- 
druck jeweils gleich ist, bzw. daB keine Arbeit an ihr geleistet wird. Diese 

Die Aiisdelmung; auf die wecliselndeii Z>i wird im nachsten Abschnitt besprochen. 

Eine der ersten Konstruktionen dieser Art stammt von Jacobsen. Z. g. T., 1908, S. 37, 
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Schaufel besitzt konstante it^ und mit ihr konnen alle fruheren Betrachtungen 
durchgefuhrt werden. Der Diagrammpunkt a ist wieder konstant. cio und /i^ lassen 
sich leicht konstruieren und es fragt sich dann nur, wie die wirklichen Winkel 
a'j und I'j' aussehen mussen, wenn zwischen und a bzw. und keine 



Abb. 461. Anderung der Eintrittsdreiecke mit 


Arbeit geleistet werden soil. 

In diesem Fall bleibt, wenn wir von 
Reibungsverlusten absehen, der Drall des 
Wassers unverandert, so daB 

r,,, • = konstant (432) 

Oder auch 

= konstant. [430] 
Betrachten wir, was das fur unser 
Diagrammbedeutet, so folgtaus Abb. 461, 
wenn wir durch u und ausdriicken, 

= mit — Cu^Y 

Cn\ = a — {K — [tf, — 

= + K ~ + Cu \ , 

d. h. es bleibt 

2U^Cu^ — a 

Oder mit — konstant 

a W — konstant. 


Dieses Gesetz gilt somit allgemein, sobald Rd fiir die verschiedenen Teil- 
turbinen konstant ist. Fiir die speziellen Falle mit e = konstant, batten wir 
es schon am Ende des vorigen Abschnitts (S. 351) kennen gelernt. Dam it ist 
man in der Lage, fiir die wirklichen, zuruckgenommenen Durchmesser zu- 
nachst die Punkte W und mit ihnen dann die Eintrittsvertikalen zu bestimmen, 
aus denen in bekannter Weise unter Beobachtung der bzw. Cj,t^ die Eintritts- 
dreiecke folgen. 

Abb. 461 gibt eine Schar im genannten Sinne gleichwertiger Eintrittsdreiecke 
fiir beliebig gewahlte Eintrittsdurchmesser wobei einfach ^fEkonstant gesetzt ist. 

Die Anderung des Winkels a, ergibt sich dabei aus der Beziehung 


%vobei c,„^ jeweils fiir die betreffende Breite nach 


A n^b^ 


Oder allgemein aus der Kontinuitatsgleichung 


zu bestimmen ist. 


== Cjjjq id b T 


Beachten wir dabei, daB nach obigem 


(433) 

(434) 

( 435 ) 


Cu.K 




^wx ^ b^ b^ 


so folgt auch 
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Oder 




tga. 





insbesondere aber cq 

= fiir = 

' was 

mische Spirale fiihrt. 




J. Verteilung der Wassermengen im Laufrad bei 
wechselnder Beaufschlagung. 

Nach den Ergebnissen des vorangegangenen Kapitels wird im folgenden zur 
Berechnung des Eintrittsquerschnittes die Schaufelkante ohne Riicksicht auf Schaufel- 
verengung, zur Berechnung des Austrittsquerschnitts die Schaufelkante mit Be- 
riicksichtigung der Verengung durch die Schaufelstarken zugrunde gelegt. 

Die weitere Aufgabe verlangt nun vor allem eine Betrachtung iiber die 
Verteilung der Wassermengen im Laufrade bei wechselnder Beaufschlagung, dabei 
soli wie bisher der Wassereintritt ins Laufrad als so gleichartig angesehen werden, 
daB wir mit konstantem Drall fiber den ganzen Querschnitt, d, h. = konstant, 
rechnen konnen. 

Dazu werden wir zur leichteren Durchfuhrung der folgenden Interpolationen 
stets den Turbinendurchmesser D als konstant iiber die ganze Eintrittsbreite ein- 
setzen. Eine Umrechnung der Eintrittsdreiecke fur wechselnde kann ja dann 
jederzeit leicht nach dem vorigen Abschnitt ausgefiihrt werden. 

Wir hatten fiir senkrechten Wasseraustritt die Annahme gemacht, daB die 
hydraulischen Wirkungsgrade fiir jede Teilturbine dieselben sein sollten. Dehnen 
wir minmehr diese Annahmen auch auf andere Beaufschlagungen aus, so kann 
auch fiir sie die Wasserverteilung auf die einzelnen Teilturbinen aus den Brems- 
ergebnissen berechnet werden. 

Unmittelbar ist das freilich nicht moglich, da die Berechnung die Wahl eines 
vorlaufigen Wirkungsgrads voraussetzt, der erst nach Kenntnis der Gesamtwasser- 
menge aus dem Bremsergebnis entnommen werden kann. Ich habe dazu einen zwei- 
fach mittelbaren Weg in Dinglers Polytechn. Journ. 1904, S. 817 angegeben. 
Neuerdings ist von Dr.-Ing. O. Bohm eine wesentlich einfachere Rechnung vor- 
geschlagen worden^]; BOHM geht davon aus, daB fur £ = konstant bei einer 
bestimmten Drehzahl nach der Gleichung 

&gH = [278] 

jedem ein bestimmtes zugehort. Er nimmt nun ein beliebiges an,- das 
im Eintritt fur alle Teilturbinen das gleiche sein soil und berechnet sich damit 
fiir die verschiedenen der Teilturbinen im Austritt die verschiedenen aus 

uu 

denen die und die ^ und damit die J q = 

cos P2 • 

gewonnen werden. Die Gesamtwassermenge Q ergibt sich dann =. q und 
0 

daraus . somit die Spitze des Eintrittsdreiecks. 


Z. g. T., 1912, S. 9. Auch. bei Reindl, daselbst 1910, S. 277 imter 11 . 

Camerer, Wasserkraftmaschinen 


23 
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Da die gefundene Wassermenge dem eingesetzten e nicht entsprechen wird, 
ist die gleiche Berechnung mit gleichem e fiir ein anderes Cu:, zu wiederholen. 
Man findet eine andere Dreieckspitze und kann nun leicht das Dreieck bzw. die 
Wassermenge interpolieren, die dem angenommenen e zukommt. 



Abb. 462. Anwendung der Diagramme nacb Bohm. 

Eine solche Rechnung ist in Abb.462 fur € = 83°!^ und ein beliebiges t= 3>3 
fiir eine Teilturbine durchgefiihrt. Um bei Bestimmung der Spitze der Austritts- 
dreiecke unnbtige Linien zu ersparen, setzt BOHM voriibergehend Da- 

mit wird nach der Hauptgleichung 

^2 = V 2^//6 +ul+ zul ~ cl 

und da 

2£-IIe H- = Cf^ und cl—wl— Wd"" 
auch 

= 'V~Cf — wd\ 

Die Konstruktion geschieht dann in folgender Reihenfolge: 

1. Antragen der und VzgHe mit beliebigem e. 

2. Annahme von bzw. der Vertikalen 

3. Kreis mit um d liefert einen Schnittpunkt auf V^, 

4. Kreis durch diesen um a gibt Punkt W, 

5. Wg^ = Cf liefert in dg' das ze/J. 

6. Schnitt der Kreise mit um d und mit — c[ um f ergibt die Verti- 
kale F,. 

7. Ihr Schnitt mit das zu gehorige mit /df^-zv^ das J q. 

8. Dieselbe Konstruktion fiir die andern Teilturbinen liefert die iibrigen J q. 

9. Ihre Summe = dividiert durch das 

10. Da das bzw. im allgemeinen nicht mit dem fiir den angenommenen 
Wert von £ stimmt, wird auf dieselbe Weise ein fiir ein anderes Cu^ 
bestimmt. 
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II. Die werden durch eine Kurve verbunden. Eine Parallele zu im 
Abstand des dem gewahlten £ entsprechenden schneidet auf ihr die 
richtige Eintrittsvertikale mit der dann die richtigen in gleicher Weise 
bestimmt werden. 


C-U' 



Abb. 463. Verteilung einer Wassermenge bei Laufrad A nacb Bohm. 

In Abb. 463 ist dieses Verfahren auf das Laufrad A mit gegen Taf. i etwas 
geanderten Flutbahnen angewendet, wobei H— 2,2^^ 6 — 0,83, n = 2^^. Man 
erhalt dabei fiir die erste Wahl von 3,0 m 


Teilturbine 


B 

C 

D 

7C/2 

6,40 1 

5,90 

5,30 

5>25 


0,000925 

0,001052 

0,001320 

0,001650 

Jlq 

0,00592 

0,00621 

0,00699 

0,00865 


und die Gesamtwassermenge 5^ * = 13 • 0,02777 == 0,360 m^ und daraus mit 

Aj = 0,1695 ein == 2,13 m. 

Da der gefundenen Wassermenge aus der Bremsung e = 0,81 zukommen 
wiirde, wiederholen wir die Rechnung fur = 5,0 m, das liefert die Gesamt- 
wassermenge von 0,1473 m^ und die neue Dreiecksspitze mit = 0,87 m. Dem 
angenommenen e = 0,83 entspricht nach der Bremskurve G = 0,263 

— 1,19 m, dafiir laOt sich leicht durch Interpolation das Zugehorige be- 
stimmen, wodurch nun riickwarts in gleicher Weise die Austrittsdreiecke und 
damit die wirkliche Wasserverteilung fur eine Zelle gefunden werden als: 


Teilturbine 

1 

A 

B 

C 

D 

Wz 

5,52 

4,85 

3,75 

3,08 


0,000925 

0,001052 

0,001320 

0,001650 


0,00510 

0,005 10 

0,00495 

0,00508 


23* 
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Rechnet man nacli dieaem Verfahren z. B. die am Laufrad (Abb. 284) aus- 
gefiihrte Bremsung nach, eo erhalt man das Bild der Abb. 464, indem die Aus- 

trittsdreiecke der einzelnen Teiltur- 
binen sowie, das Eintrittsdreieck fur 
drei verschiedene Beaufschlagungen 
2u erkennen sind. Abb. 465 gibt die 
zugehorige Wirkungsgradkurve. 

Man bemerkt nach der Zeich- 
nung, wie bei kleinen Beaufschla- 
gungen die auBeren Teilturbinen an 
Bedeutung gewinnen und umgekehrt; 
daraus darf man schlieBen^ daB die 
Annahme gleichen Wirkungsgrades 
aller Teilturbinen bei verschiedenen 
Beaufschlagungen der Wirklichkeit 
nicht entspricht. 

Es sind aus letzterem Grunde 
schon verschiedentlich Versuche ge- 
macht worden, eine Veranderiichkeit des Wirkungsgrades in Beriicksichtigung zu 
Ziehen 



Abb. 464. Verteilung von drei Wassermengen fiir Lauf- 
rad Abb. 2S4 nach Boiim. (Z. 1911, S. 1020). 



j. S yyy.y 

_ Der Wirklichkeit ziemlich^ nahe diirfte das folgende Verfahren kommen, das 
m wesenthchen Punkten aus einer Ableitung entwickelt ist, die sich Herr Ingenieur 

I) Wagenbach, Beitrage zur Berechnung und Konstruktion der Wasserturbinen. Z g T iqo7 
b. 273 n. I. 
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Reindl als mein Privatassistent bei Gelegenheit der oben erwahnten Nachrechnungen 
ausgedacht hatte "). 

Der springende Pimkt besteht dabei darin, die in e befindlichen Reibimgs- 
groBen mit den ihnen nahestehenden Geschwindigkeiten in der Hauptgleichung 
in Beziehiing zu bringen. 

Danach schreiben wir zunachst 


2gH e 2gH{l — Qd— Qr— Qs) = c\— 4- u\ 


setzen dann 


= konstant , 


da sick iiber die einzelnen Teilturbinen nicht wesentlich andert. 


(436) 

(437) 


qr = r- 

nach der bekannten Reibungsformel 


U„ ZCjI 


% 


2gH 


2gH ’ 


(438) 

(439) 


mit der Annaherung, dafi die Saugrohrverluste der Aiistrittsenergie proportional 
seien ®). 

Damit folgt 

2gH[i — qa) = cl — — (1 — I) + |i + V • — K ( 44 o) 

als neue Hauptgleichung, die mit der alten Form vollig identisch und somit auch 
der Diagrammbehandlung zuganglich ist, sobald 

statt 2gHe jetzt 2gH{i — Qd) 

^ cl 

> zvl 

gesetzt wird. 

Dabei sind Qd^ Qr i-md qs zu schatzen und die numerische Ausrechnung 
zeigt, daB Schatzungsdifferenzen auf die endliche Geschwindigkeitsverterlung auf- 
fallend geringen EinfluB haben. 


il -\-v 


Ir-dU^ 




Beitrage ziir Berecbnung der Zentripetal- (Francis) -Tiirbinen. Z., 19 ii, 8,933. — . Reindl, 
Z. g. T., 1910, S. 277. 

2) Streng genommen kann zwar ^ aber nicbt fiir die einzelnen Teilturbinen konstant gesetzt 
werden. 

Das folgt mit ^ ^ am klarsten aus der dritten Arbeitsgleichung S. 246 


Da der Lagendruck §2 5 wenn nicbt besondere zentrifugale Wirbel mitspielen, annahernd konstant 


ist und das gleicbe fur' ~\- 


£f! 

2^ 


gilt, so muB augenscbeinlicb jRs die zum Teil nicbt unbedeutenden 


Differenzen der auf einem MiscbprozeB ausgleicben, in dem die geringeren Gescb'windigkeiten 

Von den groBeren mitgenommen werden und umgekebrt, so daB es denkbar ist, daB gelegentlich 
J^s fiir eine Teilturbine sogar recbnungsmaBig kleiner als Null ausfallen kann. Somit bedeutet es 
nur eine ziemlich robe Annaberung, wenn wir J?s dem proportional setzten. > 
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Eine genauere Untersuchung der GroBen Qr und Qs wird im Abschnitt 
S. 365 fF., gegeben. Hier moge es geiiiigen, aus verschiedenen Erfahrungen anzu- 
nehmen, daO bei giinstigem Saugrohr etwa bei ungiinstigem etwa von 

verloren gehen, d. h. f = % bis bis und daB 

der Rest, d. h. i — e — zu fiir zu fur verbraucht wird. 

Man wird danach, da noch nicht bekannt ist, zunachst schatzen, etwa 
= 0,04, dazu = 0,08. ^2 ^I'gibt sich aus dem Austrittsdreieck und damit 


schlieBlich bei ^ 
V folgt aus 




Ir-U,' 


(441) 


wobei fiir das Mittel = 
einzusetzen sind. 



und fiir 


Ir-U, 


die Werte fiir den gesamten Kanal 


In die Hauptgleichung sind dann je die fiir die einzelne Teilturbine geltenden 
GroBen von , 4 und z/ einzusetzen. Dabei liegt eine Unsicherheit 

vor, wie die benetzte Flache einer einzelnen Teilturbine 
zu rechnen sei, da man liber den EinfluB der ideellen 
Trennungswand [aa Abb. 466) mit der benachbarten Teiltur- 
bine wenig aussagen kann. Es ist moglich, daB die in 
aa vorbeiflieBenden Strahlen rascher laufen und die be- 
trachtete Wassermenge beschleunigen wollen, oder urn- 
gekehrt. Jedenfalls wirkt eine ideelle Trennungswand ganz 
anders als die materiellen mit Rauheit behafteten Wande. 
Im Zweifelsfalle wollen wir daher die Wirkung der ersteren 
ganz auBer acht lassen, so daB die Grenzquerschnitte A 
und D (Abb, 466) je drei, die mittleren Querschnitte B und C 
Abb. 466, Teilturbine in ^wei benetzte Flachen aufweisen 

Ansicbt. Der Konstruktionsgang geschieht dann (Abb. 467), wenn 

V und ^ ausgerechnet sind, in folgender Reihenfolge: 

1. Antragen von = ad und — df zunachst nur fiir eine Teilturbine. 
Dazu V 2 gH{i ^ Qd) ~ Cd mit geschatztem Qd- 

2. Antragen eines beliebigen auf Damit das Austrittsdreieck und 

3. + 



Damit genau wie fruher mit Ua= Ce und Wg=^Uf Punkt W und damit 
die Eintrittsvertikale 

Da nun das dem s des Versuchs, der fiir die Schatzung von Qr und 
Q maBgebend war, nicht entsprechen wird, ist auch hier ein indirekter Weg mit 


Ganz verfeblt ware es natiirlicbj wollte man eine solcbe robe Recbnungsweise der — fiir 

einzelne Teilquerschnitte auf die Klammerausdriicke der Bielschen Gleichung (vgl. S. io8) fcwenden, 
die selbstredend nur fur den wirklichen Gesamtquerschnitt abgeleitet ist. 
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graphischer Interpolation notig. Wir ftihren daher genau dieselbe Konstruktion 
fur ein anderes zv^ aus, das auf eine andere Eintrittsvertikale fiihrt Aufbeiden 
tragen wir dann die aus berechneten Wassermengen auf (Abb. 468) und 

verbinden die Endpunkte durch eine Kurve, die in Wirklichkeit annahernd gerad- 
linig verlauft. 

Dieselben Konstruktionen werden nun fiir 


samtliche Teilturbinen ausgefiihrt und die Sum- 
mation samtlicher z/Q-Kurven liefert, wobei 
wiederum konstante Eintrittsdreiecke fiir alle 
Teilturbinen vorausgesetzt werden , die Ab- 
hangigkeit der Wassermenge Q von . Auf 
der Summenkurve (in Abb. 468 nicht eingetra- 
gen) lajQt sich leicht die Wassermenge mit zu- 
gehorigem Cn^ festlegen, die dem geschatzten s 


G 




Abb. 467. Anwendung der Diagramme nacli Reindl. Abb. 468. (Z. 1911, S. 1021. 1 


entspricht. Dafiir ergeben sich dann aber auch unmittelbar die entsprechenden J Q 


und damit die zu^ 
radaustritt. 




bzw. die gesuchte Geschwindigkeitsverteilung im Lauf- 



Abb. 469. Wege der Spitze des Eintrittsdreiecks fiir Laufrad Abb. 248, wenii die Wassermengen 
a) mit dem Austrittsschwerpimkt , b) aus mit e = konstant, c) aus z /<2 mit veranderlicbem e 

gerechnet werden. (Z. 1911, S. 1020.) 


Abb. 469 zeigt das Ergebnis einer ahnlichen Nachrechnung fiir Laufrad Abb. 284 
im Vergleich mit den fiir konstant en Wirkungsgrad der Teilturbinen gefundenen 
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Abb. 470. Stromung im Austritt bei kleiner 
Beaufscblagung. 


Werten. ^Man bemerkt die starke Ver- 
schiedenheit der nach der ersten Rech- 
nung- durch die Beriicksichtigung der Lauf- 
radverluste zum Teil wieder ausgeglichen. 

Von besonderer Bedeutung ist es, aus 
diesen Betrachtungen zu erkennen, wie 
schadlich ein starker Wechsel der bei 
kleinen Beaufschlagungen wirken muB. 
Da wird bald von der innersten Teilturbine 
nichts mehr verarbeitet. Es muB sich in- 
■folge zu kleinen Uberdrucks die Wirkung 
einer Zentrifugalpumpe fiir diesen Teil des 
Laufrads einstellen (Abb. 470), die augen- 
scheinlich die groBten Storungen mit sich 
bringt. 


K. Mittlerer Austrittsdurchmesser. 


Im vorangegangenen Abschnitt war es uns gelungen, unter gewissen Annahmen 
die Wasserverteilung im Laufradaustritt und die ziigehorige Gestalt des Eintritts- 
dreiecks zu bestimmen. 

Will man nun besonders die Variationen des Eintrittsdreiecks bei wechselnder 
Wassermenge studieren, so ware es augenscheinlich sehr erwiinscht, an Stelle 

der verschiedenen Austrittsdreiecke nur mit einem 
»mittleren Austrittsdreieck« zu arbeiten, denn wenn 
auch das Austrittsdreieck einer jeden Teilturbine 
das gewiinschte Eintrittsdreieck liefert, so liegt die 
Schwierigkeit eben darin, daB wir die einer be- 
stimmten Beaufschlagung zu- 
^ kommenden fiir die einzel- 
nen Austrittsdreiecke nicht von 
vornherein angeben kdnnen. 

Diese Schwierigkeit ware 
dann behoben, wenn wir das 
Austrittsdreieck bzw. den 
Austrittsdurchmesser angeben 
konnten , fiir welchen die 
Relativgeschwindigkeit gerade 

" " 0 

Abb. 471. Scbwerpunkt des effektiven Austrittskantenprofils. mit dem mittleren IV ^ 

(Z. 1 91 1, S. 1022.) 

iibereinstimmt. 

Ein solches Austrittsdreieck wird nach vorstehendem immer vorhanden sein. 
Sein kennzeichnet den fiir die betreffende Beaufschlagung maBgebenden 
Austrittsdurchmesser. Letzterer wird' mit der Beaufschlagung wechseln, der im 
betreffenden Austrittspunkt zufallig vorhandene Austrittswinkel im allgemeinen 
aber dem verlangten mittleren nicht vollig entsprechen. 




K. Der mittlere Austrittsdiirciimesser/ 
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Natlirlich spart man die Arbeit der oben angefiihrteii Untersuchung beziiglich 
der Bestimmung des Eintrittsdreiecks nur dann, wenn man den »mittleren« Aus- 
trittsdurchmesser schon von vornherein annehmen kann. Da hat sich nun g-ezeigft, 
daB der Schwerpunktsabstand des senkrecht durchflossenen »efFektiven« Austritts- 
kantenprofils mit dem gewiinschten Austrittshalbmesser ziemlich genau zusammen- 


fallt. Man bestimmt ihn nach der Beziehung 

dem Krafte- und Seil- 
polygon (Abb. 471). 

Abb. 469 zeigt, in 
welcher Weise die 
Spitzen der Eintritts- 
dreiecke^ fur drei mit 
3 — 5 bezeichnete Be- 
aufschlagungen , z. B. 
der 0 -Turbine, ver- 
schiedenausfallen,wenn 
einmal mit der An- 
nahme konstanten Wir- 
kungsgrads aller Teil- 
turbinen , dann mit 
einem Wechsel der 
Laufradreibung, wie er- 
wahnt, und schlieBlich 
mit dem Schwerpunkts- 
dreieck allein gerechnet 




am einfachsten mit 





Abb. 472. Gescbwindigkeitsdreiecke. (Z. 1911, S. 1022 


wird. 

Abb. 472 a bis e 
zeigen fur dasselbe Rad 
(Abb. 284) und dazu fiir 
dieRader F3(Abb.289), 

(ahnl. Abb. 427 e), 

(Abb. 285 u. 290) 
und/ (Abb. 282 u. 288) 

jeweils die Austrittsdreiecke im Schwerpunkt mit den zugehorigen Eintrittsdreiecken 
fiir die beste Wassermenge. Dabei sind die Eintrittsdreiecke gestrichelt ein- 
gezeichnet, die sich ergeben, wenn die einzelnen Teilturbinen mit wechselnder 
Radreibung in Rechnung gesetzt werden. Man bemerkt, daB bei den beiden 
ersten Radern die Schwerpunktsrechnung fiir ^ etwas zu kleine, bei den beiden 
letzteren etwas zu groBe Werte ergibt, wahrend bei die Ubereinstimmung 
befriedigend ist. 

Im Mittel eignet sich der Schwerpunktsabstand der effektiven Austrittskante 
somit recht gut dazu, die samtlichen Teilturbinen annahernd zu ersetzen. Mit 
ihm sind daher auch die folgenden Untersuchungen durchgefiihrt. 
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Filnfter Teil. Theorie der Zentripetal-VoUturbinen (Francis-Turbinen). 


L. Nachrechnung des Leitrades aus dem Eintrittsdreieck. 

Die Hauptgleicliung liefert uns aus den Umfangsgeschwindigkeiten ?/, und 
den AustrittsgroBen und dem wirksamen Gefalle s.H nach dem in 

Abschnitt G (S. 350) gezeigten Weg das Eintrittsdreieck bzw. nach Abschnitt H 
(S. 351) die verschiedenen Eintrittsdreiecke. 

Wir fragen nun, mit welcher GrdBe und Richtung seiner Geschwindigkeit das 
Wasser aus dem Leitrad austreten muB, um dem Laufrad in der gewiinschten 
Weise (mit r, und aj zuzuflieBen, und wenden zu diesem Zweck auf diese Wasser- 
bewegung zwischen Leit- und Laufrad, d. h. im sogenannten Schaufelspalt, wieder 
den Flachensatz an, wonach unter Vernachlassigung einer Reibungshemmung 

’ G * [43^] 

Soil die Reibung durch ein Moment Mr berucksichtigt werden, so gilt 

Go ■ G = Gi • 1 (442) 

wobei Mr aus der Schleppkraft der Reibung an den Kranzen mal deren Hebel- 
arm nach den auf S. 147 gemachten Erorterungen einzusetzen ware. 

Als zweiten Punkt brauchen wir die Meridiangeschwindigkeit an der, da 
die Querschnitte ausgefiillt sein miissen, ein Reibungsverlust unmittelbar nicht 
bemerklich ist. 

Hier gilt allgemein mit j- und a (wobei s die Raumverdrangung nach Abb. 13, 


Taf. I darstellt) 


\ sin a / 


und vergleichsweise zwischen o und i 


= (2^0^ 

maj I I ^ o sincf^/ 

Izr^Tt 

\ sinaj 

Izr^TC 

\ ° sinaj 


= tga<, 


r, + Mr 



{445) 



L. Die Nadnechnung des Leitrades aiis dem Eintrittsdreieck. 
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Kann auch o gesetzt werdea und ist zlb^ = so wird = die 
Stromung erfolgt nach einer logarithmischen Spirale. 

Man bemerkt, in welch zwangloser Weise sich die augenblicklichen Betrach- 
tungen an den Abschnitt H anschlieOen und dab es danach kein Bedenken hat, 
die obige Ableitung mit oder ohne Beriicksichtigung der Reibung auch auf ver- 
anderliche Durchmesser anzuwenden. 

Um festzustellen, welche Ubereinstimmung zwischen diesen theoretischen Un- 



Abb 473. Berecbnung des Leitschaufelwinkels Abb. 474. Berecbmuig des Leitscbaufel-winkels 
ziim Laufrad Abb. 21 1. (Z. 1911, S. 1075.) zu Laufrad (Z. 1911, S. 1075.) 


tersuchungen und den wirklichen Bremsergebnissen besteht, wurden solche Rech- 


nungen fiir verschiedene Leitrader durchgeflihrt, wobei statt die Summenwerte 


— A eingesetzt und auch zwischen i und o liegende Werte berechnet 
wurden. 

Zwei Beispiele sind in Abb. 473 und 474 wiedergegeben. Dabei sind die 
Breiten je an vier Punkten bestimmt worden. Entsprechend ergab sich die 
Reihenfolge der verschiedenen a. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung 
der Richtung von mit der durch die Schaufelspitze gezogenen Symmetrie- 
linie. Sie soil daher im folgenden als Schaufelrichtung a'^ angesprochen 
warden. 
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Funfter Teil. Theorie der Zentrxpetal-Volltuibinen (Francis-Turbinen). 


M. Anwendung der Turbinenberechnung anf Brems- 

ergebnisse. 

Die Anwendung’ der Turbinenberechnung auf Bremsergebnisse gelingt nun nach 
den vorangegangenen Feststellungen verhaltnismaBig leicht. Im Abschnitt G (S- 341) 
sahen wir , wie die maBgebenden Ein- und Austrittsquerschnitte aus den die 
Schaufelkanten umhiillenden Rotationsflachen berechnet werden konnen. Im Ab- 
schnitt K (S. 360) wurde waiter gezeigt, daB mit gewisser Annaherung der Schwer- 
punkt des effektiven Austrittsprofils als mittlerer Austrittspunkt angesprochen 






werden darf, wahrend wir fiir den Eintritt gleichfalls einen konstanten Durchmesser 
einfiihren konnten, von dem aus die Umrechnung der Winkel und Geschwindig- 
keiten auf wechselnde Durchmesser, wenn solche vorhanden sind, nach Ab- 
schnitt H (S. 351) keine Schwierigkeit macht. 

Die genannten Rechnungen fiihren dann fur verschiedene Beaufschlagungen 
auf einen Weg der Spitze des Eintrittsdreiecks, der jeweils durch die GroBen 
von q und cq bestimmt ist. 

Da ist es nun von Interesse, zu sehen, wie diese Werte mit denen von und 
iibereinstimmen, die man unmittelbar aus der jeweiligen Stellung des Leitrades 
berechnen kann. Dabei werden wir als den Winkel ansprechen, den die 

Symmetrielinie durch die Schaufelspitze mit der Umfangsrichtung einschlieBt 
(Abb. 473 u. 474). 



N. Die Funktion der Reibung in der Flauptgleichung. 
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ergibt sich aus ^der Wassermenge als ~ bei Evol- 

" ^ ^ ^ o b^[n,7tsma,-~rj,s,y 

venten auch als c. = — ~ — 

Ausrechnungen dieser Art sind in Abb. 475 und 476 fiir die Laufrader 
und J ausgeflihrt, in denen auch die Eintrittsparabel fiir e + ‘>^3 = konstant, sowie 
die Abhangigkeit des Wirkungsgrads e von zu erkennen ist. 

Man bemerkt daraus das fiir die Berechnung der Zentripetal-Vollturbinen 
wichtige Ergebnis, daB bei groBen Beaufschlagungen die Eintrittsparabel mit dem 
wirklichen Weg der Dreiecksspitze befriedigend ubereinstimmt. 

Auffallend ist aber besonders, daB die bei kleinsten Beaufschlagungen stark 
wachsen, wahrend die infolge der Abnahme des Wirkungsgrads bedeutend 
zuriickgehen. Das ist wohl auf eine Diffusorwirkung infolge der gegeniiber der 
Offnung verhaltnismaBig groBen Schaufelstarken zuriickzufuhren, was sich auch 
bei meinen Untersuchungen der Drehschaufelmomente deutlich gezeigt hat^). 


N. Funktion der Reibung in der Hauptgleichung. 

Wir kommen nun zu einer der wichtigsten Aufgaben, zur experimentellen Be- 
stimmung der in der Hauptgleichung auftretenden Funktion der Reibung bzw, 
des Wirkungsgrads, die nicht nur von den in der Hauptgleichung, sondern von 
den samtlichen in der Turbine auftretenden Geschwindigkeiten, sowie von den 
KonstruktionsgroBen und Ausfuhrungsarten der Turbine abhangt. 

Bisher muBte der Wirkungsgrad fiir jeden zu betrachtenden Betriebszustand 
aus einer Bremsung bekannt oder wenigstens zu schatzen sein, und die Haupt- 
gleichung bot dann lediglich die Moglichkeit, die gegenseitige Abhangigkeit der 
iibrigen GroBen in der Nahe dieses Betriebszustandes zu diskutieren. Ein SchluB 
auf entfernter liegende Betriebszustande war damit unmittelbar nicht gegeben. 

Erst in dem MaBe, als es gelingt, iiber die Reibungsfunktion Angaben zu 
machen, wird der Geltungsbereich der Hauptgleichung erschlossen. 

Zahlreiche Nachrechnungen von Bremsergebnissen ausgefiihrter Turbinen haben 
zwar einige Klarung in diesen Gegenstand gebracht"^), aber auch gezeigt, wie auBer- 
ordentlich sprode und unzuganglich er sich gegeniiber einer analytischen Behand- 
lung verhalt. 

Zur Einfiihrung werden wir am besten tun, die einzelnen Reibungsverluste 
und die GroBen, von denen sie abhangen, Schritt fiir Schritt auf dem Stromungs - 
durchgang des Wassers durch die Turbine zu studieren. 

Dabei soli zur Vereinfachung unserer Aufgabe angenommen werden, was auch 
bei der Bremsung der untersuchten Turbinen zugetroffen hat, daB die Eintritts- 
geschwindigkeit Ce aus der offenen Turbinenkammer in das Leitrad und ebenso 
die Austrittsgeschwindigkeit Ca. im Untergraben einschlieBlich der dabei auftreten- 
den Reibungsverluste auBer acht bleiben diirfen. 

Dann kann die Gesamtreibung in vier wesentlich verschiedene Teile zerlegt 
werden. 


*) Die Wasserdruckmomente der Drehsckaufeln von Zentripetal-Francis-Turbinen. Z., 191 1, S. 2007 ff. 
2) Beitrage zur Berechnung der Zentripetal- (Francis) -Turbinen Z. 1911, S. 933 ff. 



366 


Funfter Teil. Theorie der Zentripetal-Vollturbmen (Francis-Turbinen). 


1. Reibungsverluste im Leitrad. 

Mit Riicksicht auf die ausgesprochene Beschleunigung in den Kanalen gut 
konstruierter Drehschaufeln — denn auf solche sollen diese Untersuchungen vor- 
laufig beschrankt bleiben — darf man wohl annehmen, daB besondere Wirbel- 
verluste auch trotz der Schaufeikriimmung nicht auftreten, da die sogenannten. 
Krtimmerverluste ja im wesentlichen als Verzogerungsverluste anzusprechen sind 
(S. 1 13). Demnach wird man die betreffende Reibung fur ein kleines Langen- 
element z// durch den Ausdruck 


^ k 


U 

f 


2 ^ 


(446) 


darstellen konnen. 

Diese einzelnen ^R^ bezieht man dann zweckmaOig auf die Dimensionen des 
Endquerschnitts: fo und indem man schreibt: 


f 



und c = 71 ' 


dann kann die Summe gesetzt werden: 

R^ == • in^ 7i\ + J 1^771^ < H ) 

wobei die neue Konstante 


Us. £2-. — k I — 


3 (z/4 + z/4 ii\ + • 


(447) 

(448) 


fiir verschiedene Turbinen freilich nur dann genau gleich ausfallt, wenn die ver~ 
schiedenen 771 und 71 dieselben sind, wie es z. B. bei ahnlichen Kanalen der Fall ist. 

Auch sonst diirfte aber in nicht zu weiten Grenzen variieren, da es unmittel- 
bar auf den Endquerschnitt bezogen erscheint, der wegen der dort groBten Wasser- 
geschwindigkeit auf die Reibungsverluste den groBten EinfiuB hat, oder mathe- 
matisch gesprochen, weil die m und ii kleiner als i sind und mit der Entfernung 
vom Endquerschnitt abnehmen. 


2. Reibungsverluste im Spalt. 

Die Reibungsverluste hangen im wesentlichen von der konstruktiven Entwick- 
lung der Leitradenden ab. Das Wasser iiberschreitet den Durchmesser 
(Abb. 2, Taf. i) mit wechselnder Geschwindigkeit^ sowohl wegen der zentrifugalen 
Wirkungen der Leitradkrummung, als wegen des bremsenden Einflusses der Wand- 
reibung. Bis sich dann die einzelnen Wasserbander zu einem rundum gleich- 
maBigen Wasserwirbel vereinigt haben, entstehen Verluste, die noch besonders 
vermehrt werden, wenn infolge ungeniigender Zuscharfung oder ungenug’ender 
Lange der Leitradenden eine Diffusorwirkung mit Verzogerung entsteht, wie sich 
das fiir kleine Leitradofifnungen bei Drehschaufelversuchen") (Abb. 1 15) gezeigt hatte. 

Wir konnen danach diese mit R^ bezeichneten Verluste zunachst proportional 
setzen, wobei die besonderen Eigenschaften der Austrittsoffnung noch eine wesent- 
liche Rolle spielen. 


Die Wasserdruckmomente der Dreksckaufeln von Zentripetal- (Francis) Turbinen. Z., 1911, 

S. 2007. 



N. Die Fimktion der Reibung in der Hauptgleichung. 
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Diese Eigenschaften lassen sich mathematisch nicht leicht ausdriicken, man 
darf aber wohl sagen, daB sie mit kleinerer Offnung, d. h. mit kleinerem hydrau- 
f 

lischem Radius ungiinstlger werden, so daB man die Verluste in erster An- 


U 


naherung auch proportional -y- setzen kann. SchlieBlich wird noch die Weg- 

strecke, auf der diese Verluste zur Wirkung kommen, von EinfluB sein. Nehmen 
wir an, daB sie so wohl dem Verlust als auch der Leitschaufellange 4 
proportional sei, — wobei das letztere freilich nur bei gleichartigen Leitrad- 
konstruktionen zutrifft — so lassen sich die Spaltverluste mit den erstgenannten 
Leitradverlusten R^ vereinigen zu 

= (449) 

Jo ^ 

womit nun die ganzen Verluste im Druckbereich (vgl. S. 246) gekennzeichnet sind. 


3. Reibungsverluste im Laufrad. 

Uber diese Verluste herrschen noch heute die unklarsten und zum Teil un- 
richtigsten Vorstellungen, und zwar gilt dies in erster Linie fur den Vorgang, den 
man als EintrittsstoB zu bezeichnen pfiegt und den man sich dann vorhanden 
denkt, wenn die Richtung der relativen Eintrittsgeschwindigkeit nicht mit der 
Schaufelrichtung zusammen fallt. 

DaB man den hierdurch erwarteten sogenannten »StoB verlust « gelegentlich 
vor den Punkt also vor den Beginn der Arbeitsabgabe des Wassers an das 
Laufrad legt, ist natiirlich grundsatzlich verfehlt, da bei jedem StoB auch Nutz- 
arbeit geleistet wird und nach der Energiebilanz der Hauptgleichung die gesamte 
Arbeitsabgabe zwischen die Punkte i und 2 fallen soil (vgl S. 235). 

Aber auch der ganzen landlaufigen Auffassung vom EintrittsstoB bzw. vom 
»stoBfreien« oder »nicht stoBfreien« Eintritt, die noch immer nicht ausgerottet ist, 
mochte ich hier, wie schon vor 1 1 Jahren^), mit aller Entschiedenheit entgegentreten, 
da sie weder aus der physikalischen Uberlegung noch aus dem Experiment begriindet 
werden kann und nur geeignet ist, die groBte Verwirrung hervorzurufen^j. 

Kurz habe ich die allgemeine Theorie des WasserstoBes schon in der Hydro- 
dynamik (S. 165 u. 171) gestreift. Hier, bei den gefullten Kanalen einer Uberdruck- 
turbine kann von einem WasserstoB am allerwenigsten die Rede sein. Denn wie soil 
man z. B. von einer »verlorenen Geschwindigkeitskomponente« sprechen^), wo die 
Minimalgeschwindigkeiten durch die Querschnitte jederzeit erzwungen werden und 
Energieverluste sich nur im Druckverlust auBern konnen. Nur in dem einen Fall, 
wenn eine auBerordentliche Druckverminderung eintritt, wie sie durch groBe Ge~ 
schwindigkeiten, starke Kriimmungen (S. 119) oder lange Saugrohre hervorgerufen 
werden, und infolgedessen Wasserdampf und Luft ausgefallt wird (S. 19), kann 
man sich so plotzliche Geschwindigkeitsanderungen einz einer Wasserteilchen 
vorstellen, daB fur sie die »StoBgesetze« Anwendung finden diirfen. Sonst bilden 


1) Neue Diagramme zur Turbinentbeorie. Dingier, 1902, S. 677. 

2) Vgl. meine Besprecbung von Grunbaum-Zeuner, Dingier, 1906, S. 640. 

3 ) Zeuner, Vorlesungen fiber Tbeorie der Turbinen 1899, S. 40. 
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die einzelnen Stromun'g-slinien stets zusammentiangende Wasserfaden, deren ge- 
legentlich scharfe Umbiegung aber besonders groBe oder stoBartige Reibungs- 
verluste an sich nicht bedingt. Als Beweis hierfiir verweise ich auf den AuSt 
fluB aus Dusen (S. 127), wo trotz der raschen Umbiegung des zustromenden 
Wassers der AusfluBkoeffizient .u bis. o^gg betragt, sowie auf die guten Wirkungs- 
grade selbst kleiner Peltonrader bef den hochsten Gefallen, in denen bei einer 
abgewickel'ten Becherlange von etwa 10 cm und einer Wassergeschwindigkeit von 
z. B. 125 m/sek bei rund 900 m Gefalle die Ablenkung des Wassers urn fast 
180^ in Sekunde erfolgen muB. 

Es ist also nicht die Richtungsanderung des WasserS; die besondere Verluste 
hervorruft, sondern die Geschwindigkeitsanderung und auch hier sehen wir schon 
an dem AusfiuB aus diinner Wand, daB die Geschwindigkeitsvermehrung und 
Kontraktion unbedenklich ist^ daB die groBen, dem StoB zugeschriebenen Verluste 
vielmehr an den Stellen auftreten, wo die kontrahierende Tragheitswirkung- nach- 
laBt (Abb. 160 u. 163] und wo das durch die verengende Kontraktion beschleunigte 
Wasser eine Verzogerung erfahren muB, urn den urspriinglichen Querschnitt in 
gleichmaBiger Geschwindigkeit zu durchfiieBen. Diese Verzogerung geschieht 
eben im allgem einen nicht durch Umsetzung der Bewegungsenergie in Druck- 
energie, sondern das beschleunigte Wasserband schlangelt sich im erweiterten 
Querschnitt, ahnlich wie Wiirmer durcheinander kriechen (Abb. 151)^ so lange 
umher, bis ihm der groBte Teil der durch die Beschleunigung mitgeteilten Energie 
durch die Reibung entzogen und in Warme umgesetzt ist. 

Durch Einbau einer Zwischenwand W nach Abb. 477, die den kontrahierten 
Teil des Wasserbandes nicht andern, den 


nachfolgenden, aber zu einer gleichmaBigen 
Verzogerung veranlassen wiirde, konnte dieser 
falschlich genannte StoBverlust zum groBten 
Teil vermieden werden. 



Abb, 477, Fubrungswand zur Verminderung 



des Umlenkungsverlustes. 


Abb. 478. Kontraktion am Laufradeintritt 


Kehren wir nun nach diesen grundsatzlichen Bemerkungen zur Betrachtung 
der Laufradreibung zuriick, so finden wir hier nach Abb. 478 ganz ahnliche 
Zustande. Mit dem Unterschied der Winkel und wird eine Kontraktion des 
eintretenden Wassers erzwungen, die zu Verzogerungsverlusten fiihren kann, die 
sich je nach der GrdBe dieses Unterschieds bis in den Austritt und dariiber fort- 
setzen, und ich will gleich vorausbemerken, daB diese Anschauungsweise durch 
die Nachrechnung der Bremsversuche eine denkbar gute Bestatigung gefunden hat. 

Freilich wurde ein praktisches Ergebnis gerade fur diesen Teil der Verluste 
erst auf langwierigen Umwegen erzielt, und ich mochte.mich deshalb vorlaufig 
darauf beschranken, diese Verluste ganz allgemein als Funktion der Umlenkungs- 
kompenente c„ mit dem Ausdruck F(c„) in die Rechnung einzusetzen. Fiir die Reibung 



N. Die Funktion der Reibung in der Hanptgleicbung. 
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im glatt durchflossenen Laufrad ohne Beriicksichtigung der zuletzt erorterten Ver- 
luste setzen wir dagegen analog der fiir das Leitrad gemachten Uberlegungen 
den Aiisdruck j jr 

‘ r 1 

SO dafi die gesamten Summen der Reibungsverluste im Laufrad als 

T? _ 77/. \ _L /, 

Kr F[c,i) -\- kr . 

Jz ^ «b 

angeschrieben werden konnen. 

SchlieBlich folgen dann 


(450) 


4. Reibungsverluste im Saugbereich. 

Hier nahm ich, wie auch Wagenbach und Pfarr es schon getan hatten, 
an, daB die Umfangskompenente der absoluten Austrittsgeschwindigkeit vollig 
verloren sei. Dasselbe gilt auch fiir die senkrechte Austrittsgeschwindigkeit G//4 
aus dem Saugrohr, wenn die Unterwassergeschwindigkeit gleich Null gesetzt wird. 


Beim Ubergang von 6arf man wohl auch die Differenz c„, 


■ Cm-l 


verloren geben. Fiir den Ubergang von auf sind im geraden Saugrohre 
die Forrneln der gewohnlichen Rohrreibung und der allmahlichen Verzogerung 
anzuwenden, d. h. 


o • ^ 

8 sin — 
2 


Somit ergibt sich 


Rs = ' 




G «3 



^g) 

Ciul — 

- 


+ 








sind (vgl. Gl. 156). 


8 sin - 


d 


( ('-ill "3 ('mj\ 

2 g) 


+ 


{f-j} 


-smc 
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fiir gerade Saugrohrachse. Bei Kriimmern ist noch ein dem Kriimmerverlust ent- 
sprechender Zusatz beizufiigen. 


5. Bestimmung der Verlustkoeffizienten. 

Die Bestimmung der Verlustkoeffizienten geschieht nun experimentell aus der 
Uberlegung, dafi die Summe der hydraulischen Verluste R — Rd Rr Rs jc- 
weils durch den hydraulischen Wirkungsgrad a gegeben ist, indem R = [i — e)H. 
s aber kann um einige vom Hundert hoher angesetzt werden als der aus den 
Leistungsversuchen bestimmte effektive Wirkungsgrad e. Setzen wir fiir Schnell- 
laufer, bei denen der Spaltverlust (vgl. S. 250 u. 542) so wie die Radseitenreibung 
{vgl. S. 250 u. 545] zuriicktritt, 6 = 1,015 • so folgt somit 


R I 

= (i — e) = (i — 1,0157’) = Rr +Rs) — Qd+Qr+Qs, (452) 


H 


wonach 






/o ^-gH' H ' /, 2 gH 

— Cml) d j [Cml “ — G;^4)^Sm 8 (453 

8sin — 


eine Gleichung, die auf so viele verschiedene Bremsergebnisse angewendet werden 
muB, als Unbekannte in ihr enthalten sind. 


Camerer, Wasserkraftmaschinen. 


24 
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Dabei bereitete, wie oben angedeutet, der durch die Umlenkung des Wassers 
beim Laufradeintritt von auf /i' hervorgerufene Verlust den wir als »Um- 

lenkungsverlust« bezeichnen wollen, besondere Schwierigkeiten. 

Die verschiedensten Annahmen fiir diese Funktion fuhrten in Rechnungen, die 
ich schon vor langeren Jahren anstellte und neuerdings wiederholte, stets zu un- 
moglichen Ergebnissen, groBen Variationen und sogar negativen Werten der 
Reibungskoeffizienten. 

SchlieBlich ergab sich der Grund hierfur in einer Unstetigkeit der Funktion 
die auf Anraten meines Kollegen Prof. Burkhardt durch probeweises Auftragen 
der Funktionen von kd und in Abhangigkeit von Q und den Vergleich ihrer 
Differenz von (i — 1,015^) — Qd gefunden wurde. 

Es zeigte sich dabei, daB F{Cj,) in dem Teil der Turbinenbeaufschlagung, in 
dem c,, die Gesamtumlenkung des Wassers im Laufrad gegeniiber der fiir normale 
Beaufschlagung verkleinert, annahernd gleich Null gesetzt werden kann, in dem 
Teil aber, wo Cn die Umlenkung vergroBert, proportional mit zt>l und einer Potenz 
von auftritt. 




Das war denn nachtraglich aus den Abb. 479 und 480 auch unmittelbar ein- 
leuchtend. Man sieht, daD im ersten Fall (Abb. 479) zwar kleine Unregelmaflig- 
keiten am Eintritt entstehen, daB sie aber dui'ch den im ganzen »glatteren«c 
DurchfluB des Wassers wieder kompensiert werden diirften. 

Umgekehrt werden sich in Abb. 480 die Storungen zu den durch die Um- 
lenkung hervorgerufenen Verlusten addieren. 



N. Die Funktion der Reibung in der Hauptgleicbung. 
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Dabei ist auch selbstverstandlichj daB sich all diese Verluste der itn Laufrad 
verarbeiteten Gesamtenergie, d. h. der GroBe proportional ergeben haben. 

Das Ergebnis laBt sich sonach dahin zusammenfassen, daB ein StoBverlust 
beim Laufradeintri 1 1 praktisch nicht stattfindet, daB es aber fiir die Reibungs- 
verluste im Laufrad von hoher Bedeutung ist, wie ihm das Wasser zugefiihrt 
wird. 

Eine ahnliche Bemerkung kann man beim Eichen von AusfluBdiisen machen, 
wo der AusfluBkoeffizient [.l sehr rasch abnimmt, wenn das Wasser mit einem 
Wirbel in die Diise eingetreten ist. Dann verliert der austretende Strahl 
seine, wie poliert, glatte Beschaffenheit und spritzt bei kraftigem Wirbel trichter- 
formig ab. 

Sobald nun die Kenntnis von der Unstetigkeit der Funktion F{cn) vorliegt, ist 
es nicht schwer, die betreffenden Verlustkoeffizienten aus den Bremsergebnissen 
zu berechnen. 

Man zeichnet dazu das Aus- 
trittsdreieck fiir den Schwer- 
punkt der effektiven Austritts- 
kante fiir verschiedene Beauf- 
schlagungen auf (Abb. 481) und 
entnimmt daraus die und 

, wahrend die iibrigen fiir 
Fs maBgebenden GroBen 
4 und d aus den Saugrohr- 
dimensionen folgen. 

Aus den Austrittsdreiecken 
werden dann auf dem schon of- 
ters ausgefiihrtenWeg (S.zdSf.) 
unter Beriicksichtigung der ver- 
schiedenen und a die Ein- 
trittsdreiecke konstruiert , die 
ohne weiteres die 

und erkennen lassen. Abb. 481. Diagramm zur Verlustberecbnmig fiir Laufrad A3. 

Die folgen aus S. 1024.) 

~y _j_ , 

wobei 






Q 


K 



sina^l 


Man kennt somit alle fiir die Gleichung der Reibungsfunktion benotigten Ge- 
schwindigkeiten. Die Dimensionen von werden den Schaufel- 

zeichnungen entnommen. 

Fiir die weitere Bewertung hat mail das Gebiet mit von dem mit 

zu unterscheiden. Fiir Schaufeln, die nicht abnorme Krtimmung aufweisen, wird 

24* 
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fiir Gesamtumlenkung verkleinert. Dann lautet die Gleichung der 

JR. 

Reibungsfunktion (Reibung im Saugbereich in ^ zusammengefaBt) 


(i — 1,015 


IqUq 

fo 




2gH A 




2gH 


+ Qs 


(454) 


Hier, und das betrifft vor allem die grofien Beaufschlagungen, sind somit nur 
zwei Koeffizienten zu bestimmen, was durch zwei Bremsergebnisse des betrefFenden 
Beaufschlagungsbereichs gelingt. 

Im andern Fall, d. h. bei lautet die Funktion 


I — 1 ,0 1 5 


LL\ 


fo ^gH 


+ 




VzgH 

IrU, "K 

^ 4 ^gH 


fzgHl 

+ Qs 


VzgH! 




^2 

2 gH 



Hier werden somit z x Gleichungen aus dem Bereich der kleinen Beauf- 
schlagungen benotigt, wenn Potenzen von c„ berucksichtigt werden sollen. Im 
allgemeinen gentigt aber der Faktor von cl, wodurch wir auf drei Gleichungen mit 
drei Unbekannten von der Form 


1,015 


geflihrt werden. 


LU. 


fo 2gH 






zgH zgH 




wl 


l.U„ 


f 2 gH 


(455) 


Dabei darf aber Q nicht so weit erniedrigt werden, daB die innerste Teilturbine 
nicht mehr fordert, da mit den dann eintretenden Wirbeln neue Reibungsgesetze 
auftreten. Dagegen konnen die zu vergleichenden Bremsergebnisse naturgemaB 
auch auf verschiedene Umdrehzahlen ausgedehnt werden. 



N. Die Funktion der Reibung in der Haiiptgleichimg. 


373 


Solche Nachrechnungen sind unter andern mit den auf S. 361 erwahnten 
Laufradern und durchgefiihrt worden^), wobei freilich statt der 

aus den Diagrammen berechneten die aus den Leitraddffnungen folgenden 


Werte 



eingesetzt worden waren, die zum Teil mit ersteren nicht genau tiber- 


einstimmten. 

Fiir Laufrad wurde z. B. gefunden == 0,0072, = 0,0161, = 64 und 

die umgekehrte Nachrechnung der Wirkungsgrade unter Benutzung des Diagramms 
Abb. 481 zeigt im Diagramm Abb. 482 die gute Ubereinstimmung der berech- 
neten Kurve der Wirkungsgrade mit der, die aus der Bremsung unmittelbar ge- 
funden wurde. Im Diagramm sind die Teilverluste einzeln angegeben. 

Die fur die verschiedenen Turbinen gefundenen Koeffizienten und ky 

stimmten verhaltnismaBig gut unter sich iiberein. DaB aber auch Differenzen 
auftreten miissen, ist einleuchtend, wenn man bedenkt, wie verschieden die Form 


eines Leit- oder Laufradkanals bei gleicher GroBe von sein kann, und daB 

die in der Gleichung eingefiihrten GroBen nur in ganz roher Weise die Dimen- 
sionen der Turbine festlegen. 

Es ist nur zu wiinschen, daB auf Grund weiterer Versuche ein tieferes Ein- 
dringen in die Abhangigkeit zwischen den einzelnen Formen der Konstruktion und 
den zugehorigen Reibungsverlusten gewonnen wird. 

Das betrifft auch besonders die von der Umlenkung abhangige Funktion 
von Cni wobei an den EinfluB erinnert sei (S. 387), der durch die zentrifugale 
oder zentripetale Schaufelerstreckung auf die effektive Umlenkung ausgeiibt wird, 
und der bei gemischten Turbinen fiir die verschiedenen Teilturbinen verschieden 
ausfallt. 

Dazu kommt, daB Turbinen mit unsicherer Wasserfiihrung, d. h. mit Kanalen, 
in denen Verzogerungen oder doch nur geringe Beschleunigungen des Wassers 
auftreten, erfahrungsgemaB selbst bei sehr ahnlicher Bauart oft groBe Unterschiede 
im Wirkungsgrad aufweisen. In solchen Fallen muB daher eine Vorausberechnung 
der Reibung unter alien Umstanden unsicher bleiben. 

Man wird daher gut tun, an solche auf Reibungsverlusten aufgebaute Rech- 
nungen stets mit Vorsicht heranzutreten und auch bei Turbinen mit guter Wasser- 
fiihrung die betrefFenden Koeffizienten hoch, etwa nicht unter kd = 0,01, ky — 0,02 
kn = roo zu wahlen. 


O. Berechnung der Schluckfahigkeit. 

Die Schluckfahigkeit einer Turbine wird durch das mit zunehmender Beauf- 
schlagung stattfindende Anwachsen der Reibungsverluste begrenzt®). So lange « 
konstant angesetzt wurde, gab uns die Hauptgleichung hieriiber keinerlei Auskunft, 
die Schluckfahigkeit war mathematisch unbegrenzt, muBte doch nur — u^Cn^ 
~ konst, erfiillt werden. 


Beitrage zur Berechiiuiig der Zentripetal- (Francis-) Turbinen, Z. 1911 S. 1022 ff. 
2) Vgl. dazu Hydraulik S. 95 und Teil IV, S. 256. 
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Das wird besonders klar, wenn man vorubergehend = konstant setzt^ 

wodurch die Hauptgleichung auf 

^2/2 ^ ^ 

reduziert wird. 

Man hat dann bei gleichem Gefalle und bei gleichem Wirkungsgrad sowie bei 
gleicher Turbinenbreite zur Bestimmung der Geschwindigkeitsdreiecke fiir ver- 
schiedene Beaufschlagung nur jeweils die gleichen Differenzen — Cy^ nach 
Abb. 483 zu konstruieren, wobei zur leichten Ubersicht auch gewahlt 

wurde. 





Nach Kenntnis der Reibungsfunktion dagegen sind wir in der Lage, die Zu- 
nahme der Reibung bzw. die Abnahme des Wirkungsgrads bei wachsender 
Beaufschlagung und damit auch den Punkt zu bestimmen, in dem das Maximum 
der abgegebenen Leistung und damit die praktisch groBte Schluckfahigkeit 
(S. 333) erreicht wird. 

Ein recht einfaches Verfahren griindet sich dabei auf die Erfahrungstatsache^ 
daB im Bereich der groOen Beaufschlagungen, die hier allein in Frage kommen^ 
die Abnahme des Wirkungsgrads ann^ernd in dem MaBe erfolgt, daB £ + 
konstant bleibt. Ja man kann noch weiter aussprechen, daB s + fur gut o-e-- 
baute Turbinen verschiedener spezifischer Drehzahlen annahernd konstant gesetzt 
werden kann, und zwar hat sich z. B. (vgl. S. 411) £ + z, ergeben 

fiir lange Schaufeln bei 

150 200 250 

e + zc^ 0,925 0,926 0,865 



fiir halblange Schaufeln bei 



50 

0,70 

75 100 150 200 

0,805 0,87 0,925 0,930 

250 

0 j 930 

300 

0,940 


fiir kurze Schaufeln bei 




150 200 250 300 

0,925 0,94 0,935 ' 0,920 

350 

0,910. 



0. Die Bereclmung der Schluckfahigkeit. 
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Man wird sonach nur s + nach dieser Erfahrung anzunehmen, dann die 
aus den und bzw. den Austrittsdreiecken fiir die verschiedenen Wassermengen 



Abb. 484. (z. 1911, S. 1073.) 


zu berechnen haben, um die jeweiligen g == (e -f- x^) — x^ nnd die ^ 0,985 € 

und damit die effektiven Leistungen Lg = Q ^ y • H • e zu. finden. 



Abb. 485. Bestimmung der Leistimgskurve fur Laufrad Abb. 284. (Z. 19 ii, S. 1074.) 

Eine graphische Auftragung der letzteren liber Q zeigt dann unmittelbar Xmax 
bzw. Qinax an. 

Will man aber den oft recht verschiedenartigen Turbinenkonstruktionen wenig- 
stens mit einiger Annaherung gerecht werden und gleichzeitig liber den Verlauf 


376 


Filnfter Teil. Theorie der Zentripetal-Vollturbinen (Francis-Turbinen). 


des Wirkungsgrads bei kleineren Beaufschlagungen einen Uberblick gewinnen, so 
wird man die im vorigen Abschnitt entwickelte Reibungsfunktion zur Bestimmung 
der GroBe, sowie der Anderung des Wirkungsgrads heranziehen. 

Nach diesem Verfahren schatzt man zunachst einen vorlaufigen Wirkungsgrad 
fiir den Zustand giinstigster Beaufschlagung und zeichnet mit diesem dann das 
Diagramm fiir wechselnde Beaufschlagung, wobei es zur Bestimmung der ver- 
schiedenen Wassergeschwindigkeiten in dem in Frage kommenden Beaufschlagungs- 
bereich geniigt, e + bzw, Punkt U konstant zu setzen. 

Daraus foigen die den verschiedenen Beaufschlagungen entsprechenden Wasser- 
geschwindigkeiten und nach der Reibungsgleichung unter Schatzung von kd und kr 
die Wirkungsgrade. Ihre Multiplikation mit den Wassermengen ergibt die 
Leistungen, die nach Wassermengen geordnet aufgetragen unmittelbar die 
praktisch groBte Wassermenge beim Maximum der Leistung erkennen lassen. 

Will man die Wirkungsgrade und die Leistungskurve auch in dem Bereich der 
kleinen Beaufschlagungen verfolgen, so ist zur Berechnung von £ noch mit 
Schatzung von kn in der auf S. 373 angedeuteten Weise einzubeziehen. 

Als Beispiel diene eine solche Nachrechnung fiir Laufrad Abb. 284. Abb. 484 
zeigt das Diagramm fiir vier verschiedene Wassermengen. In Abb. 485 sind die 
berechneten Kurven des Wirkungsgrades (e) und der Leistung (statt L mit N be- 
zeichnet) ausgezogen eingetragen, die mit den gebremsten (gestrichelt) recht 
gut ubereinstimmen. 


P. Mechanische Leistungsverluste. 


Bisher hatten wir uns vornehmlich mit dem hydraulischen Wirkungsgrad a 
beschaftigt, und uns damit begniigt bei Angabe des effektiven Wirkungsgrades e 
die mechanischen Verluste schatzungsweise in Rechnung zu stellen. 

Die letzteren werden durch den Spaltverlust, die Radseiten-, Lagei- und Stopf- 
biichsenreibung gebildet, deren Leistungsbetrage wir mit 1^,, L^, Li und Z* be- 
zeichnen wollen und die mit Riicksicht auf ihre enge Beziehung zu den konstruk- 
tiven Einzelheiten der Turbine erst am SchluB des VI. Teiles (S. 542 ff.) naher 
betrachtet werden. 

Hier sei nur darauf hingewiesen, wie sie den eifektiven Wirkungsgrad e be- 
einflussen, der gleich ist dem Verhaltnis der effektiven Leistung zu der ge- 
botenen gesamten Naturenergie = Qg ■ H ■ y (vgl. S. 250) und sich mit der 
dem Laufrad gebotenen Leistung L und mit der hydraulischen Leistung be- 
rechnet als 


^ ^ ^ ^ L Zs — Lr — Li — Zj Lg — Zj, 

Lg L/L'Lg- Zl 

und mit 


(456) 


Zg Lr Li Ls 

r 


■n-r ( 457 ) 


Lg L^u Q g — 


I--g 

rir-£ - Yj^ 


Qg 


(458) [317] 


£• I?. 


[316] 


Man bemerkt dabei, wie von der hydraulischen Leistung die Reibungsverluste 
Lr, Li und L, in Abzug kommen, wahrend die dem Laufrad gebotene Leistung Z 
um den Spaltverlust Zj, kleiner ist als die gesamte dargebotene Naturenergie Lg. 



Sechster Teil. 


Konstruktionslehre der Zentripetal- 
Vollturbinen (Francis-Turbinen). 


A. Ubersicht (iber die Aufgaben der Konstruktion. 

I. Gegebene Grundlagen mit vorlaufiger Wahl der 
Maschinengattung. 

Das Ziel der Turbinenkonstruktion ist die wirtschaftlich vorteilhafteste Um- 
wandlung" der in einer gegebenen Wasserkraft vorhandenen Naturenergie in die 
mechanische Energie der sich drehenden Turbinenwelle. 

Um diese Aufgabe zu losen, muB man in erster Linie die gegebene Natur- 
energie genau studieren, die sich aus Wassermenge und Gefalle berechnet, und 
deren von den Witter ungseinfliissen bedingte Eigenarten und Veranderlichkeiten 
die verschiedensten Anforderungen an den Konstrukteur stellen. 

Auf der andern Seite stehen die Anspriiche, die sich aus der Verwertungsart 
der gewonnenen Energie fiir die Eigenschaften der sich drehenden Turbinenwelle 
ergeben. 

Neben der allgemeinen Betriebssicherheit, die in erster Linie verlangt werden 
muB, und neben einem guten Wirkungsgrad der Anlage ist haufig die absolute 
Hohe der Drehzahl wenigstens annahernd vorgeschrieben und muB in dem ge~ 
wahlten Betrag auch unter den verschiedensten Betriebsbedingungen, sei es vom 
Maschinenwarter, sei es durch automatische Regulierung innerhalb vorgeschrieben 
kleiner Grenzen aufrecht erhalten werden. Selbst bei den raschesten und groBten 
Belastungsanderungen diirfen die voriibergehenden Geschwindigkeitsschwankungen 
empfindlicher Arbeitsmaschinen nur kleine Bruchteile der Normalgeschwindigkeit 
betragen. 

Dem, was die Natur bietet, und dem, was die Industrie verlangt, steht nun als 
Bindeglied und als dritte, ausgleichende GroBe das gegeniiber, was mit den 
Wasserkraftmaschinen und insbesondere was mit den modernen Turbinen und 
ihren Regulierungen erreicht werden kann, und man muB die Eigenschaften dieser 
wenigstens in den Hauptziigen kennen, wenn man darauf rechnen will, ohne all- 
zugroBe Umwege eine fur bestimmt gegebene Falle brauchbare Wasserkraft- 
maschine zu koiistruieren. 

Diese drei Punkte mochte ich als die gegebenen Grundlagen der Konstruktion 
bezeichnen. 
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Der erste von ihnen, der die Naturenergie betrifft, verlangt die Festlegung 
der fiir eine bestimmte Wasserkraftanlage auszubauenden Wassernienge und Ge- 
fallsstufe. Er ist Sache einer langeren wirtschaftlichen Uberlegung, die ich nicht 
hier, sondern in meinen Vorlesungen iiber Wasserkraftanlagen behandle. Die 
eigentliche Aufgabe des Konstrukteurs beginnt erst, wenn die zu verarbeitende 
Wassermenge und das vorhandene Gefalle mit den auftretenden Schwankungen 
und sonstigen Eigenarten vorliegen. 

Dann ist der erste Schritt die Wahl der Maschinengattung. 

Bei kleinen Betrieben, etwa unter 20 PS., bei schlechter Wartung, wird man da, 
wo das Wasser viele Fremdkorper mit sich fiihrt, fiir Gefalle bis 8 — 12 m auch 
heute noch Wasserrader empfehlen, besonders wenn das Hok billig ist, Transport- 
und Montagekosten aber teuer werden. 

In alien andern Fallen ist die Aufstellung von Turbinen vorzusehen, liber 
deren Wahl die spezifische Drehzahl (vgl. S. 296) den ersten Uberblick gewahrt. 

Zunachst wird man mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit und auf die kleinsten 
Dauerbelastungen die Mindestzahl der Einzelmaschinen des neuen Kraftwerks 
vorlaufig annehmen. Wird ein W'erk von z. B. 10000 PS. voraussichtlich haufig 
nur dauernd 2000 PS, abgeben, was sowohl in dem Wechsel des Kraftbedarfs als 

auch in dem der gebotenen 
Wassermenge begrundet sein 
kann, so ist es zweckmaDig, 
nicht eine einzige Maschine 
auszufiihren und mit Be- 
lastung laufen zu lassen, son- 
dern man wird etwa 3 Ma- 
schinen aufstellen, von denen 
in der fraglichen Zeit nur eine 
und zwar mit Belastung 
arbeitet, wodurch der Wir- 
kungsgrad ganz erheblich ver- 
bessert (vgl. Abb. 486, der 
Wirkungsgrad ist hier mit 
statt mit e bezeichnetj und an Betriebskosten (Schmiermitteln) gespart wird. Zwar 
sind, wie wir (S. 303) g'osehen haben, groBe Maschinen an und fur sich besser als 
kleine; doch werden solche Unterschiede durch giinstigere Beaufschlagungen reich- 
lich aufgehoben. Dazu konnen bei kleinen Belastungen des Werkes die ruhenden 
Maschinen ohne weiteres als Reservemaschinen angesehen werden. 

Fiir diesen vorlaufigen Maschinensatz ergibt sich nun etwa bei elektrischem 
Betrieb die der erwunschten Stromart entsprechende giinstigste Drehzahl des 
Generators. Mit dem vorhandenen Gefalle berechnet sich daraus die spezifische 
Drehzahl fiir eine Turbine 


Beachtet man, wie schon friiher eingehend ausgefiihrt, daB die spezifischen 
Drehzahlen fiir einen Leitapparat der Tangential-Teilturbinen zwischen 10 und 30, 
die der Zentripetal-Vollturbinen zwischen 50 und 350 liegen, wobei mittlere Werte 


7zVN 

Bfn 


[383] 



Abb. 486. WirkurLgbgradkurve einer Zentripetal-Vollturbine 
mit ns‘ = 210. (VoiTH.) 



A. Ubersicht liber die Aufgaben der Konstruktion 
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jeweils zu bevorzugen sind, so zeigt sich unmittelbar, welche Turbinengattung 
in Frage kommt und wieviele Leitapparate unter Umstanden benotigt werden. 

Uberschreitet die rechnungsmafiige spezifische Drehzahl die genannten 
Grenzen oder kommt sie ihnen mit Rixcksicht auf die insbesondere.bei wechselnder 
Belastung vorgeschriebene Hohe der Wirkungsgrade zu nahe, so wendet man 
Parallel- oder Hintereinanderschaltung der Wassermenge an. 

Im ersten Fall steigt bei ^ Leitapparaten die spezifische Drehzahl der Turbine 
wie wir S. 296 gesehen haben, auf 

[384] 

Im zweiten Fall sinkt sie bei Anwendung von j gleichen Gefallsstufen auf 


== 


sVi 


[386] 


wenn jede Stufe eine einzelne Maschine antreibt, dagegen nur auf 


‘-S 4 /_ 


(459) 


wenn dieser Einzelmaschinen zu einer Turbine vereinigt werden (Abb. 7, 
Taf. 35). Meist ist = 5, wonach 



Praktisch geht man mit 5 bei Tangential-Teilturbinen nicht iiber sechs (zwei 
Rader mit je drei Diisen) bei Zentripetal-Vollturbinen nicht iiber vier (vier Rader 
auf einer Welle, Abb. 15, S. 22). Was g anbetrifft, so sind meines Wissens bis- 
her nicht mehr als zwei Stufen (g = ^ = So) Zentripetal-Vcllturbine zur 

Ausfiihrung gekommen^]. 

Kommt man auf diesem Wege noch nicht zu befriedigendem Ergebnis, so wird 
man die GroBe der Einzelmaschinen und die der Generator-Drehzahlen erneut in 
Erwagung ziehen, vielleicht sich auch zum Einbau einer Transmission entschlieBen. 

Jst fur die Anlage nicht nur ein Wechsel in der Wassermenge, sondern auch 
ein solcher des Gefalles in wesentlichem Betrag zu erwarten, so beachte man, daB 
die groBte spezifische Drehzahl dann auftritt, wenn die groBte Wassermenge mit 
dem kleinsten Gefalle zusammenMlt. 

Das entspricht . auch zumeist der Wirklichkeit, da das Hochwasser in der 
Regel durch Heben des Unter wasserspiegels das Gefalle vermindert. 

Freilich hilft man sich auch hier in neuester Zeit mit gutem Erfolg durch 
Ejektoren, die S. 493 besprochen sind. 

Betrachten wir danach obiges Beispiel weiter, so wurde sich, wenn bei der 
Gesamtbelastung 6 m Gefalle anzunehmen sind, fur eine erwiinschte Drehzahl der 
Generatoren von 120 Umdrehungen in der Minute, die spezifische Drehzahl der 
Einzelmaschine bei drei Aggregaten zu 


ergeben. 


l/ 10000 

X20 


120 - 57,7 
6 • 1,564 


738 


I) Scliw. Bztg. 1907, 2, S. 13 1, 147 
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Man erkennt, daB hier auf alle Falle rasch laufende Zentripetalturbinen in Frage 
kommen, daO aber selbst vier Laufrader auf einer Welle nicht geniigen, da sie 
die spezifische Drehzahl pro Leitapparat nur auf die Halfte (]/i) d. h. auf 369 
herunterdriicken, was noch zu hoch erscheint. 

Mit Rilcksicht auf die groBen Krafte werde vom Einbau einer Transmission 
abgesehen. Dagegen moge im Einvernehmen mit der elektriscben Firma eine 
Erniedrigung der Generatordrehzahl auf no Umdrehungen in der Minute ins Auge 
gefaOt werden. 

Damit wird aber iis immer noch 676, oder fiir ein Laufrad der Vierfach- 
Turbine 338, ein Wert, der zwar moglich, aber mit Rilcksicht auf giinstige Wirkungs- 
grade nicht gerade erwiinscht ist 

Man entschlieBt sich deshalb, die Zahl der Einzelmaschinen von drei auf vier zu 
erhohen. Wird dann jede Maschine mit vier Laufradern ausgefiihrt, so ergibt sich 
auch mit der ersteren Drehzahl von 120 die spezifische Drehzahl eines Rades zu 


ih 


1 20 


V- 


10000 

16 




120 • 25 
6 • 1,564 


320. 


Das ist ein Betrag, der noch gute Wirkungsgrade erwarten laBt und auBerdem 
wird jetzt bei vier Einzelmaschinen die dauernde Kleinstbelastnng von 2000 PS. 
bei Beaufschlagung einer Maschine eintreten, wobei die Schnellaufer die besten 
Wirkungsgrade zu haben pflegen. 

Noch giinstiger ware freilich 71—110^ was auf 7 is — fiihrt Da ware 
nur zu iiberlegen, ob die weitere Verbesserung der Wirkungsgrade die notwendige 
VergrdBerung der Generatorkosten rechtfertigt. 

Damit ware fur dieses Beispiel der erste Teil der Voruntersuchung abge- 
schlossen, nach der sich der Konstrukteur vor die Aufgabe gestellt sieht, vier 
Vierfach-Zentripetalturbinen zu bauen, deren einzelnes Laufrad unter Annahme 

von 7 S°Io Wirkungsgrad bei 6 m Gefalle und 120 bzw. no Umdrehungen 

^ 16 • 60 

= 10,4 cbm/sek verarbeitet. 

Eine noch weitergehende Untersuchung liber die giinstigste Zahl und Gattung 
der Maschinen ist aber dann notwendig, wenn Wassermenge und Gefalle sich in 
weiten Grenzen andern, wenn sehr wechselnde Belastungen auftreten und wenn 
es sich um eine Anlage mit Stauwerk oder Kraftakkumulierung handelt, wodurch 
in gewissen Grenzen jeder cbm Wasser ntitzlich verwendet werden kann. 

Zur Durchfuhrung einer genauen Wirtschaftsbilanz mlissen dann die Schwan- 
kungen der Naturenergie, sowie die des Kraftbedarfs wenigstens schatzungsweise 
liber ein Durchschnittsjahr, sowie von den in Frage kommenden Turbinen die 
Anderungen des Wirkungsgrades mit Gefalle und Beaufschlagung gegeben sein. 
Man wird dann am besten tun, fiir einige angenommene Gattungen, GroBen und 
Aufstellungsarten der Turbinen das wirtschaftHche Jahresertragnis zu berechnen 
und aus einer graphischen Auftragung desselben die Turbinenanordnung zu be- 
stimmen, fiir die sein Maximum erwartet werden darf. 

Auch diese Untersuchungen, die im allgemeinen langere wirtschaftHche Be- 
trachtungen einschlieBen, behandle ich in den Vorlesungen liber Wasserkraftanlagen. 
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Die wirkliche Durchfuhruag der Konstruktion und der Einbau der Turbinen 
itn Maschinenhaus kana dana schlieBlich eine aochmaligCj aieist aber aur geriag- 
fiigige Aaderuag der Ergebaisse der Voruatersuchuag herbeifiihren. 


II. Vorbedingungen guten Wirkungsgrades. 
1. Ubersicht an Hand der Reibungsgleichung. 


Aus dea in dea vorigea Abschaittea erlauterten Gruadlagen hatte sich die 
Wahl der Turbiaengattung ergeben. Es ist nun Sache des Konstrukteurs, ihre 
Dimensionierung so vorzunehmen, daB die gewiinschten Kraftwirkungen erzielt 
werden. Zu deai Zweck muB die Hauptgleichung, die wir uns hierftir mit dem 
Wassergewicht Q • / geschrieben denken: 




' zvl -h u\ — — til 


Q 




[vg- 1 . Gl. 326] 


dadurch gewissermaBen in die Wirklichkeit iibersetzt d. h. realisiert werden j daB 
GefaBe bzw. Kanalformen ausgefiihrt werden, die beim gegebenea Gefalle von 
der verlangten Wassermenge in den gewiinschten Richtungea und Geschwindig- 
keiten durchflossen werden. 

Die hier vorliegende Aufgabe ist somit eine ervveiterte Umkehrung derjenigen, 
die wir in der Hydrodynamik und bei Ableitung der Hauptgleichung kennen ge- 
lernt haben, und die darin bestand, die Verteilung und die Mittelwerte der in 
einer gegebenen Wasserstromung auftretenden Geschwindigkeiten zu berechnen. 

Die hier auftretenden Schwierigkeiten sind grundsatzlich dieselben, die wir 
dort antrafen. In Wirklichkeit sind sie aber auBerordentlich verschieden je nach 
der Art der zu bauenden Turbine und konnen durch geschickte Wahl der 
KonstruktionsgroBen wohl hier und da vermindert werden. Es sei aber aus- 
driicklich hervorgehoben, daB die Schwierigkeit der Berechnimgsmoglichkeit nie 
dazu fiihren darf, eine Konstruktion abzulehnen, und daB die Geschichte des 
alteren und neueren Turbinenbaues reich ist an Fehlschlagen, die dadurch hervor- 
gerufen wurden, daB die elegante, bequeme und sichere Rechnung hoher be- 
wertet wurde als die Vorbedingungen guten Wirkungsgrades. 

In der Anwendung dieser letzteren aber liegt die Erweiterung der Aufgabe 
des Konstrukteurs gegeniiber der des Experimentators. Sie mogen im folgenden 
kurz zusammengefaBt werden. 

Dabei gilt fur diese Erwagung in hohem MaBe das, was ich in der Einleitung 
liber die Behandlung naturwissenschaftlicher Fragen und ihre Einkleidung in 
mathematische Gesetze gesagt habe. 

Auch hier wird es nicht moglich sein, das fragliche Naturereignis vollig zu 
iibersehen. Wir sind gezwungen, Teilbetrachtungen an herausgegriffenen Bezirken 
vorzunehmen und gelegentlich auch mit Annaherungen zu arbeiten, deren Ge- 
nauigkeitsgrad ein sorgsames Abwagen von Fall zu Fall erfordert. 

Diese wichtigen Untersuchungen sind in der Aufgabe begrtindet, die Reibungs- 
verluste zu einem Kleinstwert zu machen^). Daraus folgt, daB hierbei diejenigen 
Rechnungsunterlagen versagen, die auf der reibungsfreien Fllissigkeit aufgebaut sind. 

Die Wirkungsgradskurven einerseits und die Betrachtungen liber die Ver- 


wobei neben den bydrauliscben aucb die mecbaniscben Veiiuste (S. 376) zu berucksicbtigen sind. 
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teilung der Wassermenge bei wechselnder Beaufschlagung andrerseits haben iins 
im fiinften Teil gezeigt, daO nur fiir eine bestimmte Wassermenge der giinstigste 
Betriebszustand zu erwarten ist, daB in der Nahe davon zunachst noch geordnete 
Stromungen herrschen, bis sich bei einer gewissen Beaufschlagung turbulente 
Zustande einstellen, die man, wenn irgend mdglich, vermeiden sollte. 

Wir wollen nun im folgenden eine allgemeine Betrachtung iiber die Reibungs- 
verluste bei geordneter Stromung und die Grundlagen des giinstigsten Betriebs- 
zustandes aiifstellen, anschlieBend dann die Anderungen der Verluste im geordneten 
Betrieb und schlieBlich die Grenzen derselben bzw. den Beginn des turbulenten 
Zustandes betrachten und den EinfiuB verschiedener Konstruktionsannahmen auf 
diese Betrachtungen studieren. 

Im Abschnitt iV des fiinften Teils batten wir auf S. 369 die Summen der 
Reibung in die folgende Abhangigkeit von den Wassergeschwindigkeiten und den 
Dimensionen der Turbine gebracht; R = Rd + Rr + Ks oder (vgl. GL 453) 


+(/■’ '■ 
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Man konnte nun daran denken, fur diesen Ausdruck 
Minimum zu suchen und miiBte zu dem Zweck die 


2gH 


• sin d. 


das 


Abhangigkeit 


mathematische 
der auf- 


tretenden Geschwindigkeiten und KonstruktionsgroBen in die Gleichung einflihren 
und nach den iibrig bleibenden unabhangigen Veranderlichen partiell differentiieren. 
Der Umfang der Aufgabe wachst dabei aber so maBlos, daB eine allgemeine und 
eindeutige Losung als ausgeschlossen gelten muB, um so mehr, als sie auch mit 
Riicksicht auf die nur rohe Annaherung der Reibungsgleichung die aufgewendete 
Zeit nicht rechtferiigen wiirde. 

Weniger schwierig laBt sich der Fall an, wenn wir die Losung schrittweise 
fiir die einzelnen Reibungsabschnitte versuchen und nur gelegentlich auch deren 
gegenseitige Abhangigkeit priifen. 


Wir konnen zwar nicht rechnen, auf diesem Wege das absolute Minimum fur 
q zu erhalten. Immerhin diirfen wir aber annehmen, auch durch ein solches 
schrittweises Vorgehen dem erwiinschten Endziel besten Wirkungsgrades wenigstens 
verhaltnismaBig nahe zu kommen. 

Betrachten wir danach einmal die verschiedenen Summanden unserer Gleichung, 
so sehen wir, daB die ersten je einen Kleinstwert annehmen, wenn die Ausdriicke 
I'U , , r 

— , die ich Kanalkonstante Ku genannt habe, sowie die Wassergeschwindigkeiten 

mdglichst klein werden und wenn die Umlenkungskomponente (fur > o [vgl. 
S* 3^S]) verschwindet. kd^ und die offenbar von der Kriimmung des Kanals 
und der Rauheit seiner Wande abhangen, sollen gleichfalls klein gemacht werden. 

Fiir das dritte Glied Qs sind Heines d. h. Annaherung an den senkrechten 
Austritt, groBer Saugrohrquerschnitt [Cj„^ klein), gute Zuscharfung der Schaufel- 
enden mit zwanglosem Ubergang von auf ^^,3 und langsame Erweiterung des 
Saugrohrs klein) erwiinscht. 

Im einzelnen laBt sich dazu noch das Folgende sagen: 
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2. Beschaffenheit der Kanale. 


a) Die Kanaldimensionen und die Kanalkonstante. 

Man wird die Kanal- bzw. Schaufellange I jeweils so kurz wie moglich machen. 
Die Umlenkung des Wassers verlangt aber eine gewisse Schaufelerstreckung, ftir 
die die Untersuchungen uber 
Verliiste in Rohrkriimmern einen 
gewissen Anhalt bieten. Wir 
haben aiif S. 107 und 121 ge- 
sehen, dali die Reibungsverluste 
in geometrisch ahnlichenGefaOen 
gleich ausfallen und wir durfen 
daher sagen, daB wenn wir in der 
Wahl von I nicht durch auBere 
Umstande beschrankt sind, I ein 
Vielfaches der Miindungsweite a 
sein soil. 

Das trifft fur die Leitradschau- 
eln (Abb. 48 7) zu, fur diewir etwa 

4 == « • 

setzen wollen '). Dann folgt mit 
U=2[a^-\-B] und/== 

IJJ 
'' F 

a^ + B _ 

a^B — 

== Kk , (460) 
die bei gegebener Turbinenbreite 
offenbar um so kleiner wird, je 
kleiner ist, d. h. je mehr 
Schaufeln wir ausfuhren. Dabei 
linden wir praktische Schranken 
natiirlich inFestigkeitsriicksichten 
fiir Schaufeln und Drehbolzen 
bzw. in der Schlankheit der Kanal- 
formen. 

Liegen im Laufrad die Ver- 
haltnisse ebenso, daB n konstant 
angesehen werden kann, so er- 
halt man das gleiche Resultat. 


fi^ndch 

fU!\Lagei 


die Kanalkonstante Kh- 


n-a^ 


zu 



Abb. 487, Leit- und Laufrader verschiedener Scbaufellange. 
Meistens ist hier aber zur Entwicklung eines 


bestimmten Austrittsprofils I vorgeschrieben. 


Dann wird 


Kk 




2lr 
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+ 


2 A 


(461) 


I) Die Verhaltniszalil 71 bangt wesentlicb von der Kanalkrammung ab. Fiir voile OfFnung der 
Drebschaufel findet man bei offenen Turbinen etwa n = 2,5 bis 4, bei Spiralturbinen ?? = 3 bis 5. 
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und ofFenbar um so kleiner, je groBer bzw. je kleiner die Schaufelzahl gemacht 
werden kann. 

Beide Uberlegungen werden durch die Praxis bestatigt. Die erste in den 
groBen Leitschaufelzahlen der Herkulesturbine (Abb. 424, S. 312), die zweite in den 
kleinen Schaufelzahlen = 10 der mit langen Schaufeln ausgeriisteten Laufrader 
(vgl. Abb. 290, S. 198). 

Zwischen Leit- und Laufrad besteht fur diese Untersuchungen nach Abb. 487 
noch der Unterschied, daB bei ersterem fiir geringere Schaufellange die Leitrad- 
wand AB wirklich wegfallt, wahrend beim Laufrad das Stuck CD zur Uberfiih- 
rung in das Saugrohr auf alle F^Ie notig ist. Das letztere spielt aber, wenn es 
zum feststehenden Gehause gehort, wenigstens bei giinstigen Beaufschlagungen 
mit kleiner absoluter Austrittsgeschwindigkeit gegeniiber der Laufradreibung 
mit groBem nur eine geringe Rolle. Wichtiger ist die Forderung, die Schaufel 
bis D zu erstrecken, um die Wasserverzogerung von C nach D zu vermeiden, 
wodurch eben die Lange L als vorgegeben angesehen werden muB. 


b) Die Rauheit. 


Dieser Punkt ist bei kleiner Kanalkonstante von entscheidendem EinfluB auf 
die GroBe der Reibung. Es ist selbstverstandlich, daB man die Rauheit der Wande 
moglichst klein machen und z. B. das glatte Schmiedeisen dem rauheren GuBeisen 
vorziehen wird. Soweit wie bei Zentrifugalpumpen ist man hier meines Wissens 
freilich nicht gegangen, wo man Heine Laufrader zweiteilig hergestellt hat, um 
die Innenflachen polieren zu konnen. Was aber eine peinlich saubere Ausfuhrung 
verbessern kann, zeigt theoretisch die Anderung des Wirkungsgrades bei Ein- 
setzen verschiedener Rauheitszahlen in die auf die Bielsche Gleichung aufgebaute 
Untersuchung von S. 303. 

Setzen wir dort etwa % einmal = 0,0064 (glattes Kupferrohr), dann 0,018 
{verzinktes Eisenrohr), so erhalten wir mit dem hydraulischen Einheitsradius 


F 

UD 


0,03, bei e = 0,8 und D = 0,4 

0,12 + 

/ = I — (i — 0,8) 

0,12 -}- 


0,0064 
y 0,03 • 0,4 
0,018 

1^0,03 • 0,4 


= 0,875 


? 


also die ganz gewaltige Verbesserung von 7,5 die um so wirksamer ist, je 
kleiner die Turbine ist. Fiir D = 0,8 erhalten wir noch A = 0,863, fhr D — zm 
nur noch / = 0,849, somit einen Zuwachs von 6,3% bzw. von 4,9 7 o* 

Man wird sonach einer glatten Oberflachenbeschaffenheit der Kanale und ihrer 
Erhaltung wahrend des Betriebs die allergroBte Sorgfalt zuwenden miissen und 
das um so mehr, je kleiner die Turbinengr 5 Be ist 5 andrerseits aber auch dariiber 
wachen, daB nicht Reklameversuche mit kiinstlich geglatteten Ausfiihrungen ge- 
macht werden, die an den Betriebsmaschinen nicht wiederholt werden konnen 
Oder sollen^). 


Die farZentrifugalturbinen abnorm bohen Wirkungsgrade von 880/0 der Boyden-Turbine (Francis, 
Lowell-Hydraulics S. 3) sind sicherlich eine Folge der dort erwahnten ungewobnlicb exakten Aus- 
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Um so wichtiger wird die Rauheit aber auch, je grojQere DurchfluBgeschwindig- 
keiten auftreten., d, h. bei Zentrifugalturbinen und -pumpen mehr als bei 
Zentrip etalturbinen. 

Um ein Bild der unter a und b genannten Verluste zu geben, sei angefiihrt, 
daB die Kanalkonstante fur das Leitrad bei voller OfFnung etwa 6,5 bis 30 
betr%t und beim SchlieBen der Turbine bis 00 wachst. 

Die Kanalkonstante fiir das Laufrad Kk^ bleibt infolge der ungeanderten Lauf- 
radkanale bei alien Beaufschlagungen konstant und wechselt je nach der Schaufel- 
konstruktion zwischen 10 und 24 fur lange oder kurze Schaufeln (vgl. kydraulischer 
Einheitsradius S. 301). 

Rechnen wir mit konstanten Verlustkoeffizienten ^^ = 0,01, = 0,02 {vgl. 

S. 373) und setzen die Geschwindigkeitshohen fur 

Langsamlaufer = 0,23 ^ 0,48 , = o, 1 2 -- 0,50 , 

Normallaufer — Vr = Oo4 0,44 , — Vr = 0,27 0,50 , 

ZC'® 

Schnellaufer — “ = 0,24 0,35 , — — = 0,5 1 -r- o,8o-r-(i,4o), 

2 g 11 2 gii 

so erhalt man im Mitt el fur 

Langsamlaufer = o, 1 6 , 

Normallaufer = 0,20, 

Schnellaufer = 0,24. 

Die wirklichen Bremsergebnisse zeigen kleinere VerlustgroBen und vor allem 
geringere Differenzen der Gesamtwirkungsgrade, woraus man schlieBen muB, daB 
kd und kr im Durchschnitt kleiner und besonders bei Schnellaufern mit langen 
Schaufeln giinstiger ausfallen als bei Langsamlaufern. 

c) Die Umlenkungsverluste. 

Wir haben in der Hydrodynamik (S. 119) gesehen, daB jede Umlenkung des 
Wassers infolge der wechselnden Druck- und Geschwindigkeitsverteilung AnlaB 
zu Wasserverzogerungen geben kann, deren Differenz an Energie der Bewegung 
groBtenteils verloren geht. 

Am schlimmsten wird diese Wirkung, wenn das umgelenkte Wasser zunachst 
iiberhaupt keine richtige Fiihrung hat, wie z. B., wenn die relative Eintrittsge- 
schwindigkeit mit der Schaufelrichtung nicht libereinstimmt (vgl Abb. 508, S. 397). 

Aber auch wenn die Winkelubereinstimmung auftritt, sind Verzogerungs verluste 
dadurch zu befurchten, daB die Geschwindigkeitsverteilung im gekriimmten Kanal- 
teil von der im geraden Teil verschieden ist Das sind die Verluste, die bei jedem 
Rohrkriimmer auftreten. 

fiihrung gewesen und haben Francis zu dem, unrichtigen, aber historisch .und wirtschaftlich be- 
deutungsvollen Schlub verleitet, dab die Zentrifugalturbine der Zentrip etalturbinp vorzuziehen sei, 
obgleich er an den von ihm selbst konstruierten Zentrip etal- bzw'. Zentrifugalturbinen (daselbst Taf. VI 
und IX) jeweils nur knapp 80% erreicht hatte (vgl. S. 216). 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. 


25 
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Der Konstrukteur sollte daher noch einen Schritt weiter gehen iind versuchen, 
den Kanalquerschnitt so stark zu verjiingen (vgl. Abb. 8, Taf. 2), daB trotz 
der wechselnden Geschwin.digkeitsverteiliing in alien Teilen des Kanals nur Be- 
schleunigungen zu erwarten sind. 

Man sieht, daB diese Forderung leichter bei kleinen als bei groBen {i\ erzielt 
werden kann, daB also aus diesem Grund groBere Umfangsgeschwindigkeiten 
giinstig erscheinen. 

Wir wollen aber auch die gesamte Umlenkung iiberhaupt klein machen. Dazu 
erscheint es am Platz, noch einem Problem naher zu treten, das im Turbinenbau 
die rechte Wiirdigung bisher nicht gefunden hat. Es ist die Frage, ob und in 
welchem MaB die durch die Kanalform des Laufrades unmittelbar gegebene Um- 
lenkung des Wassers geandert wird, wenn der Kanal einem Zentripetal- oder 
Zentrifugallaufrad angehort. 




Abb. 4S8. Nullflacben bei der Zen tripetal turbine. Abb. 489. NullflEichen bei der Zentrifugalturbiiie. 

DaB in diesem Fall eine Anderung gegeniiber dem geradlinig bewegten Kanal 
in der Tat auftritt, und daB, solange man vom EinfluB der OberflachenbeschafFen- 
heit der Wandungen absieht, nur die absolute Umlenkung des Wasserstroms fiir 
die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung maBgebend ist, wird durch einen 
indirekten Beweis unmittelbar einleuchtend, sobald man sich reibungsfreie und 
unendlich diinne Kanal wande so ausgebildet denkt, daB sie den absoluten Wasser- 
weg nicht beeinfiuBen, denn man findet dann nach Abb. 488 und 489 jeweils ge- 
kriimmte Schaufeln, die eine Umlenkung des Wassers ofFenbar nicht hervorrufen, 
und die ich als »Nullflachen« bezeichnen mochte. Aus der Konstruktion der 
beiden Abbildungen folgt aber auch, daB die Frage der von einer Laufrad- 
schaufelflache wirklich hervorgerufenen Umlenkung nicht von der Umfangs- und 
Wassergeschwindigkeit getrennt werden kann, da sich bei deren Wechsel ganz 
verschiedene Nullflachen ergeben. 

Um in einem bestimmten Fall die wirksame Umlenkung einer Schaufelflache 
kennen zu lernen, muB man den absoluten Wasserweg konstruieren (S. 172) und 
findet damit z. B. in Abb, 490 die Umlenkung = “h 9?* Ein Vergleich 

mit dem Zentrifugallaufrad (Abb. 491) zeigt die Umlenkung im letzten Fall mit 
““ V allgemeinen giinstiger als fur das Zentripetallaufrad. 
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Hat uns diese Uberlegung mit der fiir die Laufradkonstruktion wichtigen Tatr 
sache bekannt gemacht, daJ 3 die Kriimmung einer Laufradschaufel noch nicht 
unmittelbar als ein MaB der Umlenkung des Wassers und der damit verbundenen 
Verlustquellen angesehen werden darf, daB insbesondere die meist geringe 
Kriimmung der Zentripetalscbaufeln wohl fur ihre techniscbe Herstellung, fiir die 
Frage der Umlenkungsverluste aber im allgemeinen vor der Zentrifugalschaufel 
keinen Vorteil besitzt, so fiihrt eine anschlieBende Betrachtung auf die noch 
bedeutungsvollere Frage der im Laufrad auftretenden Wasserbeschleunigung. 

Ich schicke voraus, daB praktisch die absolute Geschwindigkeit im Laufrad stets 
abnimmt , und der Konstrukteur 
hat darauf zu achten, daB dies ohne 
Verzogerungsverluste vor sich geht 

Das gelingt ganz allgemein da- 
durch, daB im Laufrad eine Um- 
lenkung der Relativgeschwindigkeit 
erfolgt, und daB die letztere durch 
Verjiingung der Kanale beschleunigt 
wird. 

Im einfachsten Fall des Axiallauf- 
rades sehen wir in Abb. 227, S. 168 
q auf erniedrigt und dabei auf 
rc'g beschleunigt, und wie die abso- 




lute Verzogerung bei beliebiger Laufradbewegung aus der Umfangs- und Relativ- 
geschwindigkeit zu berechnen ist, wurde auf S. 242 ausfuhrlich dargelegt. 

Man kann nun aber zeigen, daB neben der absoluten und relativen Geschwindig- 
keitsanderung noch eine dritte Geschwindigkeitsan derung in Frage kommt, die die 
relative an Bedeutung weit iibertrifft und die ich die »wirksame Relativ- 
beschleunigung bzw. -verzogerung « nennen mochte. Auch ihr Vorhanden- 

Theoretiscb kann man sick naturlicb. auch Laufrader , z. B. nach Diagramm Abb. 492, aus- 
denken, fur die Cz 7 > Cz ist, sie ditrften sich aber infolge hoher Austrittsverluste praktisch im allgemeinen 
nicht empfehlen, , ^ 

25* 
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sein wird am einfachsten dutch eiuen inditekten Beweis mit Hilfe der »Nullflachen« 
nachgewiesen. 

Wir nehmen etwa nach Abb. 493 einen radial flieBenden Wasserstrahl an, 
dessen Breite umgekehrt zum Radius zunimmt, so daB die absolute Geschwindig- 
keit konstant bleibt. Denken wir uns auch hier reibungsfreie Schaufeln ohne 

EinfluB auf den Strahl hindurchgezogen, 
so zeigt sich eine Abnahme der Relativ- 
geschwindigkeit , ohne daB mit ihr die 
bekannten Verzogerungsverluste verbunden 
sein konnen. Schreiben wir dann nach 
Abb. 493 = 6'^ + 2/1 und zt’l = + til ? 

so folgt, daB in diesem Falle die Relativ- 
verzogerungshohe ivl — zvl unschadlich ist, 
solange sie sich gleich oder kleiner als die 
Zentrifugaldifferenz til — til ergibt. 

Betrachten wir dieses an der geradlinig 
absoluten Bewegung gewonnene Ergebnis 
an Hand der Arbeitsgleichungen (346) und 
(347) (S. 282), wonach 

. i?, = - (i?^ + ie,) , 



Abb. 493. Abnahme der Relativgeschwindig- 
keit ohne wirksame Verzdgerung. 




zu. 


^g' ^g 

so zeigt sich; daB die Verzogerung der Relativbewegung hier unschadlich ist, so- 
lange durch sie, auch unter Vernachlassigung der Reibung keine Steigerung 
des Lagendrucks erfolgt. Daraus ziehen wir den allgemeinen Konstruktionsgrund- 
satz: Verzogerungsverluste werden nur dann vermieden, wenn beim DurchfluB 
durch das Laufrad der Lagendruck (einschlieBlich Reibungsverlust) abnimmt. 

Das ist einleuchtend , wenn man beachtet, daB die Verzogerungsverluste da- 
durch entstehen, daB das Wasser mit einer gegebenen Geschwindigkeit, die in 
unserm Fall durch die Zentrifugalkraft beschleunigt werden will, durch die vor- 
handenen Querschnitte durchzuschieBen sucht und sich einer Riickumsetzung in 
Druckhohe widersetzt. 

Der mathematische Beweis hierfiir ergibt sich aber, wenn wir die Bedingung 
der Nullflache: = konstant in die Arbeitsgleichung 302 (S. 247) 

2g 2 g 2 g 2 g 

einfuhren. Dann folgt mit z=. 2 uCu 

^ 

d. h. ohne niitzliche Arbeitsabgabe mit ti^ — ti^ 


+ ^ = & + ^ + ' 

Ist nun fiir irgend ein Wegelement — ^ -u dH^c = — ~^tidt cos v sin u 

2 g 2 g 2 g 

(vgl S. 241 u. 247) und damit ist das ungehinderte Durchstromen charakterisiert, 
so zeigt sich, daB in der Tat (mit Rr =0) = §2 werden muB als Bedingung 

dafiir, daB jede Verzdgerungsstorung ausgeschieden ist. 
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Wie groB im einzelnen Fall gemacht werden muB^ damit der Lagendruck 
mit Sicherheit abnimmt, folgt bei Vernachlassigung von R nnd einfach aus 




Das Ergebnis dieser Formel ist in 
Diagramm Abb. 494 fiir verschiedene 


21 

Werte von ^ dargestellt, wobeijeweils 

in dem links der Kurven liegenden Raum 
die verlangte Bedingung 


fullt ist. 


Diese Uberlegungen bedeuten einen 
groBenVorteil fiir die Zentripetalturbinen, 
wahrend umgekehrt die Zentrifugaltur- 
binen erst dann von schadlichen Ver- 



Abb. 494. Notwendige Werte w^jwi ziir Erzielung 
» wirksamer « B escbleunigiing. 


zogerungseinfliissen verschont bleiben, wenn die Differenz der relativen Ge- 
schwindigkeitshohen zvl — den Betrag der Zentrifugaldififerenz iiber- 

schreitet ^). 

Man hat wohl versucht, die Schaufelkriimmung so zu gestalten, daB auf gleichen 
Entfernungen gleichviel Arbeit abgegeben wird. Icb halte solche Bemiihungen 
fiir wertlos, deshalb, weil fiir bestimmte Arbeitsabgaben iiberhaupt bestimmte 
Schaufelerstreckungen nicht vorgeschrieben sind. Wir sahen ja z. B. bei Pelton- 
Radern auf den kleinsten Wegen die groBten Arbeiten iibertragen. Es erscheint 
mir daher richtiger, die Schaufel in jedem einzelnen Teil moglichst kiirz, mit 
moglichst allmahlicher Kriimmung und mit moglichster Querschnittsverjiingung 
auszufuhren. 


Dabei wird man die Verjiingung besonders an den 
Stellen starker Kriimmung, so wie nach dem Gesichts- 
punkte ausfiihren, daB die Stellen groBer Wasser- 
geschwindigkeiten moglichst kurz ausfallen. Die Abb. 495 
bis 499 geben eine Reihe fehlerhafter Kanale. 

Ist keine Parallelfuhrung am Austritt vorhanden, so Ungeniigende 

wird das Wasser nicht mit Sicherheit auf abge- Wasserfubrung. 

lenkt: (Abb. 495). Mit Parallelfiihrung, aber 

zu kurzer Kriimmung am Eintritt, wirkt die Schaufel, als sei verkleinert 



Hieria diirfte zum Teil der Mifierfolg der Unterdruckturbine (Abb. 307, S. 2O3) begnindet sein, 
wahrend umgekehrt die guten amerikanischen Zentrifugalturbinen (Abb. 277, S. 196) aiiffallende Be- 
schleunigung der Relativgeschwindigkeit noch im Austrittsquerschnitt zeigen. Bei Zentrifugalpumpen, 
deren Zweck gerade darin besteht, zu schafFen, laBt sich die wirksameVerzogerung naturlich 

nicht umgehen. . . " 



390 Sechster Teil. Konstraktionslehre der Zentripetal-Vollturbinen (jH'rancis-Turbinen). 

(Abb. 496). Kommt aber das Wasser unter dem theoretisch verlangten Winkel 
an, so entsteht die in Abb. 497 gezeichnete Kontraktion, deren unrichtige Aus- 
trittswinkel zwar durch Verlangerung der Schaufeln (Abb. 498) vermieden warden 
konnten, wobei aber Kontraktions- sowie groBe Reibungsverluste in dem langen 
Kanalende auftreten. Das letztere ist auch nach Abb. 499 die unmittelbare Folge 
einer zu groBen Schaufelzahl. 



Abb. 496. i>Scbaufelriickwirkung« bei kurzer Abb. 497. Kontraktion durch kurze Kiumniung 
Kriimmung. i'^2 <C 1^2 • 



Abb. 498. Kontraktion durch kurze Krummung ;?2 = ^2 ^ -Abb 499. Zu lange Parallelfuhrung. 

Wenn der Scbaufelwinkel mit dem Wasserwinkel nicht iibereinstimmt, so ist 
es nach Abb. 496 (vgl. auch Abb. 479 u. 480) giinstiger, das Laufrad zu rasch, 
statt zu langsam laufen zu lassen, da bei gesteigerter Drehzahl die gesamte Urn- 
lenkung kleiner wird. 

liber die zulassige GroBenordnung der Kriimmungsradien gibt die von Weis- 
BACH fiir den Kriimmerverlust bei rechteckigem Querschnitt aufgestellte Gleichung 

i? == |o,i24 + o,274(-^)"'|^ [163]’ 

einigen Anhalt (vgl. S. 121). 

Daraus folgt, daB *^<^0,8 gewahlt werden muB, wenn der Reibungsverlust 

nicht mehr als ein Viertel der Geschwindigkeitshohe betragen solD). 

Genaue Schliisse konnen aber aus dem einfachen Kriimmer anf Turbinen- 
kanale deshalb nicht gezogen werden, well bei den ersteren die den Verzogenings- 
verlust mildernde Querschnittsverjiingung fehlt. 

Man muB daher das Gefuhl an bewahrten Konstruktionen iiben, und beziiglich 
solcher verweise ich auf die Abwicklungen der Schaufelkrummungen von Lauf- 
radern und Leitradern (Taf. i bis 5). 

Aus praktischen Nachrechnungen fanden wir S. 373 ahnliche Werte, namlich R = 0,02 • Kk * — , 
woraus mit Kk — 10 20 der Verlust R = 0,2 rs^ 0,4 
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d) Die Wasserverzdgerungen. 

Die Wasserverzogerungen sind, soweit sie in versteckter Weise auftreten, schon 
im Vorangegangenen behandelt. Offensichtliche Verzogerungen, die natiirlich 
ebenso sorgMtig vermieden oder wenigstens nach Moglichkeit eingeschrankt wer- 
den sollen, treten noch an den Stellen auf, wo dutch Fiihrungsbleche der Durch- 
fiuDquerschnitt verengt wird. 

Da sind zunachst die Rechenstabe zu erwahnen, deren EinfiuB in unsere 
Reibungsgleichung freilich nicht aufgenommen wurde. 

Man bemerkt in Abb. 500 eine doppelte Verzogerung, 
die erste als »Kontraktionsverlust« zwischen A und B, die 
zweite zwischen C und B. 





Abb. 500. Scbarfkantige 
Rechenstabe. 


Abb. 501. Zugescharfte 
Rechenstabe. 


Abb. 502. Rechenstabe 
nach A G.K {D.R.P.) 


Man hilft sich hier entweder dutch allmahliche Querschnittsiibergange (Abb. 501, 
Verzogerung von A nach B) die abet am Eingang ein Verstopfen des Rechens 
erleichtern, wenn nicht die Verdickung am Eingang nach Abb. 502 sehr kurz 
gehalten wird, oder besser dutch Anordnung so groBer Gesamtquerschnitte, daB 
die Wassergeschwindigkeit mit der verlorenen Geschwindigkeitshohe auf alle Falle 
klein bleibt (^<Co,3 m/sek; x ^2 °/o)* 

Weiter treten Verzogerungen da auf, wo das Wasser mit Kontraktion in die 
Schaufeln des Leitrades und des Laufrades eintritt. Diese Kontraktion wird dutch 
allmahliche Ubergange und dutch Zuscharfung nach Abb. 455, S. 341 vermieden. 

Beim Austritt aus den Leit- und Laufradschaufeln ist die Verzogerung zwar 
kaum ganz zu vermeiden; auch hier werden abet ihre nachteiligen Folgen dutch 
eine gute Zuscharfung verringert und man kann mit Hilfe einer kleinen Kontrak- 
tion der austretenden Wasserstrahlen noch im gleichen Sinne gtinstig einwirken. 

Nur eine Stelle ist es, an der wir absichtlich Wasserverzdgerung zulassen. 
Sie betrifft den Ubergang von auf und wird uns dutch starkere Griinde auf- 
gezwmngen. Die Schnellaufigkeit einer Turbine verlangt namlich haufig, der 
Reibungsverlust im Laufrad verlangt dazu immer, daB die absolute Austritts- 
geschwindigkeit nicht unter einen gewissen Betrag sinkt, Andrerseits werden 
wir das Wasser stets mit der nach MaBgabe der ortlichen Verhaltnisse geringst 
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moglichen Geschwindigkeit Ca aus dem Verantwortungsbereich der Turbine ent- 
lassen. Praktisch muB daher stets grofier, iind zwar haufig sehr betrachtlich 
groBer gewahlt werden als Ca- Dazu hatte es auch offenbar gar keinen Sinn, 
das Wasser im Laufradaustritt unter zu verlangsamen und es anschlieBend von 
neuem zu bescHeunigen. 

Somit stellen wir das Gesetz auf, daB nach dem Laufradaustritt bis zum Punkte a 
nur Wasserverzogerungen auftreten sollen, und werden nur sehen, diese Verzoge- 
rungen durch moglichst allmahliche Ubergange zu mdglichst hohem Druckruck- 
gewinn auszunutzen. 


3. Die Wassergeschwindigkeiten. 

In zweiter Linie sollen die Geschwindigkeiten in unserer Reibungsgleichung 
klein gehalten werden, und diese Forderung ist um so wichtiger, als diese GroBen 
im Quadrat auftreten. In dem fiir den » Saugbereich « aufgestellten Summanden 
der Reibungsgleichung erscheinen die Geschwindigkeitshohen z. T. ganz verloren, 
wahrend sie in den das Leitrad und das Laufrad betreffenden Verlusten nur als 
Faktor zu den betreffenden Reibungskoeffizienten hinzutreten. 

Dabei wurden nur die am Leitrad- bzw. Laufradaustritt auftretenden Hochst- 
geschwindigkeiten in die Gleichung eingefiihrt, da sie offenbar von entscheidendem 
EinfiuB sind und da die in den vorangegangenen Kanallangen vorhandenen 
Geschwindigkeiten nur die GroBe der Reibungskoeffizienten zu verandern in der 
Lage sind (vgl. Gleichung 448 S. 366). 

Auf die genannten Hochstgeschwindigkeiten sind besonders zwei Konstruktions- 
groBen von EinfiuB: die Umfangsgeschwindigkeit und die Schaufelbreite ^ bzw. 
Ihre Funktion erkennen wir am iibersichtlichsten mit Hilfe des Diagramms. 

Betrachten wir hierbei die normale Beaufschlagung, etwa mit , so 

vereinfacht sich die Aufgabe insofern, als das Austrittsdreieck nicht auf das Ein- 
trittsdreieck zuriickwirkt. Wir konnen somit die beiderseitigen Variationen getrennt 
studieren. 

Zunachst fiihrt fiir das Austrittsdreieck der Wunsch, die Austrittsenergie 

klein zu machen, unmittelbar auf die Forderung kleiner Winkel aus der sich 

aber fur eine gegebene Wassermenge 
eine groBe Schaufelbreite mit kleiner 
Schaufelweite ergibt 

Diese Forderung wurde in der Zeit, 
als man glaubte, Turbinen mit Ver- 
nachlassigung derReibung konstruieren 
zu konnen, wie z. B. Abb. 503 zeigt, 
sehr iibertrieben. 



Abb. 503. Schaufelsclmitte einer Axialturbine von Man bedachte nicht, daB damit 

IvocHLiN vonx Jabre 1855. jj 

das Verhaltnis von — bzw. dieKanal- 

l,U ^ ^ J 

konstante ungiinstig wachst, die ihren Kleinstwert fur konstantes I augen- 

scheinlich bei moglichst quadratischem Querschnitt besitzt, da dann 2 fiir 

gegebenes a • b — f ein Minimum wird. . ^ 
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Man wird daher richtiger das gemeinschaftliclie Minimum von 

in der Voraussetzung, daB '^c\ den verlorenen Teil der Austrittsenergie dar- 

stellt, aufsuchen, wobei als eine Funktion von und damit von und/^ einzu- 
setzen ware. Angenahert ist proportional etwa == m • 

Damit folgt , , , , , 

^2 * ^2 

fur einen bestimmten Querschnitt bzw. bei gegebenem ist dann wieder mit 

j. I -f \ 


4' I ^2 “b ” 


zc/" H- 


und nach differentiert 


2 4 ^ — 4^4 + 2 I = o 

A ^2 

■m^a\ + 4 ^ - 2kJ,zt’l = o . 


Dies ist eine Gleichung dritten Grades mit nur einer reellen Wurzel, da der 
Faktor von a\ stets positiv ist (Hiitte 1911, I, S. 52). 

Ich sehe davon ab, die Losung dieser Gleichung anzugeben und weiter zu 
verfolgen, da die GroBe von noch wesentlich von spater zu erwahnenden 
Konstruktionsriicksichten abhangig ist. 

Im einzelnen Fall wird es auch einfacher sein, durch punktweises Berechnen 
und Vergleichen verschiedener Annahmen das praktisch mogliche Minimum im 
Rahmen der vorgeschriebenen Konstruktion zu bestimmen. 

Ein verstandiges Beachten dieser Abhangigkeiten ist aber unerlaBlich und ihre 
AuBerachtlassung bzw. die groBen benetzten Flachen der in Abb. 5^3 darge- 
stellten Konstruktion haben in Verbindung mit der langen Erstreckung von 
sicker den schlechten Wirkungsgrad verschuldet, der laut Bremsung nur 44?^ lo 
betragen hatte. 

Fiir den praktisch giinstigsten Wert von ist auch zu beachten, daB obiger 
Faktor ^ keine Konstante ist. Je kleiner § ist, bzw. ein je groBerer Betrag von 
^2 in Druckhdhe umgesetzt werden kann, um so groBer darf gewahlt werden, 
und umgekehrt wird eine allmahliche Verzogerung in einem moglichst geradlinig 
verlaufenden Saugrohr um so notwendiger, je hoher etwa bei Schnellaufern 
gewahlt werden muBte. Manche Enttauschungen bei Schnellaufern mit anschlie- 
Bendem Saugrohrkriimmer sind auf Nichtbeachtung dieses Umstands zuruck-” 
zufiihren. 

Was die Richtung von anbetrifft, so scheint zunachst der senkrechte Aus- 
triit mit = o (vgl. S. 8) am giinstigsten. Man darf aber den EinfluB der 
Richtung von auf die Reibungsverluste im Laufrad nicht auBer acht lassen, 
denn mit abnehmendem nimmt A zu, wahrend zc/^ und der benetzte Uinfang 

abnehmen, wodurch der Verlust durch kleine wohl wett gemacht werden kann. 

’ 2 £' 
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selbst ergibt sich bei normaler Beaufschlagung der Turbine ^ //J 
so kleiner, je naher der Austritt an die Achse gelegt werden kann, wodurch die 

erwahnten Vorteile: Heine — , groBe und -jj stark ins Gewicht fallen. 

Man darf wohl sagen, daO dieser Umstand einer der Griinde ist, der die 
Zentripetalturbine so eminent gefordert hat. Man vergleiche nur fur gleiche 
Durchmesser und gleiche in Abb. 504 a und b die Schaufelwinkel und Schaufel- 
langen und in Abb. 505 a und b die 
Austrittsdreiecke fur eine Zentripetal- 
und eine Zentrifugalturbine. 


a b 

Abb. 504. Schaufelwinkel und Schaufellangen fur Zentripetal- (a) und Zentrifugalturbine (b) bei 
gleicben Dt und gleichen bei gleicber Drehzahl. 




J Wenden wir uns nun zu den Ge- 

^ ^ schwindigkeiten am Laufradeintritt, so 

^ ^ sehen wir, daB vor alleni die Reibungs- 

Abb. 505. Austrittsdreiecke zii Abb. 504. verluste im Leitrad und Spalt, da~ 

gegen die im Laufrad beherrscht. 

Zur Ubersicht ihrer gegenseitigen Abhangigkeit moge einmal untersucht werden, 
fur welche Bedingung die Summe + za^ einen Kleinstwert annimmt, wenn auch 
die beiden Gescliwindigkeiten schon aus dem Grand als gleichwertig nicht an- 
gesehen werden dtirfen, well annahernd die groBte Geschwindigkeit im Leitrad, 
zUj. dagegen im allgemeinen die kleinste im Laufrad darstellt* 



Abb. 506. Ein- und Austrittsdreieck. 


(Tj und zc'^ hangen von der Lage der Eintrittsvertikalen (Abb, 379, S. 262), 
diese hangt wieder von der absoluten GroBe von ab. das auch eine 

Rolle spielt, bzw. die Eintrittsbreite, wollen wir fur die Dauer unserer Unter- 
suchung konstant annehmen. Dann folgt aus der Abb. 506 

c\ = + cj, ; = [u^ — . 



A. Ubersicht uber die Aufgaben der Konstruktion. ^ 395 

Wir wollen weiter senkrechten Austritt voraussetzen, so dajQ angenahert 

, _ ^SH 

Dann foigt durch Einsetzen und Ausmultiplizieren 

+ -“h 

2 SgH 

nach 21^ differentiiert 

+ 2 = o 

ein Minimum, da der zweite Differ entialquotient stets positiv ausfallt. Daraus wird 
mit 2 [egHy = ti\ 

21^ — 1,19 VegH 

und auf das Gefalle V igH bezogen 

2t^ = 1,19 = 0,84 Ve- V 2 gH , (464) 

Das ist schon eine recht hohe Umfangsgeschwindigkeit. Sie wird etwas zu 
hoch sein, weil, wie bemerkt, in unserer Betrachtung zu gering, zu stark 
bewertet warden. 

Immerhin entspricht es der Erfahrung^ daB Turbinen mit [ 3 ^ 90° bessere 

Wirkungsgrade erzielen als solche mit ( 3 ^ = go^ und besonders als solche mit 
l^x > 90^5 freilich noch einen weiter unten zu bemerkenden Grund hat. 

Die Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit bringt aber eine andere Gefahr 
mit sich. Je kleiner wird, um so mehr wachst bzw. zu^. Da wird es 
notig, darauf zu achten, daB die notwendige Wasserbeschleunigung im Laufrad 
von zu^ auf zv^ noch vorhanden ist. 








2 22 . 


sgH 


(f)‘ 




^iK\ 


Das Breiteverhaltnis 


B 

D 


Bei den bisherigen Untersuchungen war B bzw. c^n.^ konstant gesetzt. Wir 
wissen, daB bei seiner Variation unter sonst gleichen Umstanden einfach die 
Spitze des Eintrittsdreiecks auf der Eintrittsvertikalen (s. Abb. 380 S. 262) ver- 
schoben wird. Je kleiner um so kleiner werden c.^ und zi\ , um so groBer 
sind aber infolge der kleinen Winkel und { 3 .^ die Kanalkonstanten Kk^ und Kk^ 
zu erwarten. 

Die letztere (iT^J wird uns, da sie sowieso auf Kk^ iibergefuhrt werden muB, 
weniger beunruhigen, um so mehr, als eine Verkleinerung von die notig e Be- 
schleunigung auf zv^ vermehrt. 

Wir wollen deshalb den Laufradeintritt aus dem Spiel lassen und nur fragen, 
fur welches Breiteverhaltnis die Reibung im Leitrad ein Kleinstwert zu werden 
verspricht. 

Dafiir haben wir mit ::::r 



_£L. 
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Mit 


— ^ - n und = 2 • B) ^ 2 


(1+^) 


wird 




(465) 


Hier darf nicht mehr ahnlich wie beim Austritt zy,, annahernd konstant 
gesetzt werden. Genau — Q = konstant, die Anderung- von aber folgt 
aus der Beziehung des Diagramms, dab c\ = -f- wobei wieder konstant, 

wahrend = jY~b ' Somit bleibt fur 




Q 


R. 


2 • nk^ / ilz^ Q - B 


2^ 


V- 


und 


+ I 


G 


DnB, 

Q 


)“ 


dessen Kleinstwert fur 

o = — ° = — ~— 

W iz^B^ 


h (:Sb} ) 


1 A 

2. B^ 


(466) 


Daraus folgt das wichtige Ergebnis, daB weder noch n bei der Bestimmung 
des gunstigsten Breitenverhaltnisses mitsprechen. Die Auswertung von B selbst 

erfolgt am besten graphisch fiir verschiedene Wassermengen ^ • 


5. Das Durchmesserverhaltnis ^ • 

J-Zj 

Wir haben gesehen, dafi ein kleiner Wert von mit Riicksicht auf das hier- 
durch bedingte kleine groBe Vorteile mit sich bringt. Dabei ist nach S. 389 

nur zu beachten, daB nicht kleiner als iv\ — 2c\ + tt\ wird. 

Da wir hier nur die normale Beaufschlagung mit zv^ ':::z ins Auge fassen, so 
wird die Bedingung 

~ zc/, ^ — tt\ 

auf 

^ 21^ 

reduziert. 

Man sieht, daB hier die Gefahr efFektiver relativer Verzogerung praktisch 
nicht besteht, da die Eintrittsdreiecke durchweg zeigen. 

Sie tritt erst bei anormaler Beaufschlagung ein, was im nachsten Abschnitt 
besprochen werden soil. 


6. Einfliifi des Wechsels der Beaufschlagung. 

Wir betrachten hier nur die praktisch wichtigste Regulierung der Zentripetal- 
turbinen, namlich die FiNKsche Drehschaufelregulierung und wollen sehen, wie 
die KonstruktionsgrdBen gewahlt werden miissen, damit gunstige Betriebszustande 
auch bei wechselnder Beaufschlagung moglichst lange erhalten bleiben. 



A. Ubersicht uber die Atifgabeii der Konstruktion. 


397 


Im fiinften Teil batten wir auf S. 356fF. gesehen^ wie sich die Geschwindig- 
keiten in den gleichbleibenden Querschnitten des Laufrades und in den wechselnden 
des Leitrades wahrend der Regulierung andern. 

Diese Anderungen der Geschwindigkeiten bringen die Notwendigkeit mit sich 
in noch hoherem MaDe wie beim giinstigsten Betriebszustand, auf die efFektive 
Wasserbeschleunigung bzw. die Druckabnahme im Laufrad zu achten, sowie die 
Umlenkung am Eintritt [cn^)^ und die Abweichung vom senkrechten Aiistritt 
zu beriicksichtigen. 

a) EinfiuB der Beaufschlagung auf die Wasserverzbgerungen. 

Zunachst bemerkt man aus Abb. 507. daB die Relativgescbwindigkeit ii\ in- 
folge des Kontinuitatsgesetzes stets groBer ausfallt als die dem Laufradeintritt 
zukommende Geschwindigkeit , sobald zc/ auBerhalb des Raumes AB (zwischen 
und 180 — //J fallt. Dann ergibt sich eine erste Wasserverzogerung im Ein- 
tritt. Dieselbe wird noch vermehrt, wenn die plotzliche Umlenkung eine Kon- 
traktion hinzufiigt, die die schon anfanglich zu hohe Wassergeschwindigkeit noch 
weiter einschniirt und vermehrt, wie dies in Abb. 508 zum Ausdruck kommt. 




Solche Verzogerungen sind um so bedenklicher, je geringer die allgemeine 
Querschnittsverjiingung im Laufrad gewahlt wird und wirkten am ungunstigten 
bei den friiher iiblichen Laufradern der Langsamlaufer, die von vornherein groBe 
Richtungswechsel zwischen und /i' aufwiesen. 

In zweiter Linie droht eine Wasserverzogerung, sobald sich die Austrittskante 
iiber stark wechselnde Durchmesser erstreckt; denn, wie wir auf S. 346 gesehen 
haben, ist nur fiir auf dem ganzen Austrittsbogen gleichzeitig za^ angenahert 
gleich 71 ^ zu erwarten. Bei gesteigerter Wassermenge bleiben die Geschwindig- 
keiten der auBeren Flutbahnen, bei abnehmender Wassermenge die der inneren 
Bahnen zuriick. 

Das erstere spielt sich meist in maBigen Grenzen ab und ist unbedenklich. 
Fiir die kleinen Beaufschlagungen wird aber oft recht bald schon die Wassermenge 
erreicht, wo der innerste Wasserfaden keine efFektive Beschleunigung mehr erfahrt. 

Zur Bestimmung der betrefFenden Beaufschlagung, die wir als Q3 (» Wassermenge 
der Beschleunigungsgrenze«) bezeichnen wollen, muB die Wasserverteilung auf die 
einzelnen Flutbahnen nach einer im Abschnitt J des fiinften Teils ausgefiihrten 
Methode untersucht werden. Aus ihr erkennt man, daB die nach Abb. ‘494 
dargestellte gefahrliche Grenze um so naher riickt, je verschiedener die Austritts- 
durchmesser fiir die einzelnen Teilturbinen gewahlt wurden. 
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Wahrend soiiach fiir die Reibungsverluste bei giinstigster Beaufschlagung kleine 
Aiistrittsdurclimesser erwiinscht waren, erkennen wir fiir eine Aufrechthaltung guter 
Wirkiingsgrade bei kleinen Beaufschlagungen als einen besonderen Ubelstand den 
starken Wechsel der Austrittsdurchmesser. 

Dieseibe Uberlegung gilt fiir den noch ungiinstigeren Fall, wo die Beauf- 
scWagiing soweit \'errmgert wird, dafi die innerste Teilturbine tiberhaupt nicht 
mehr fordert. Unterhalb solcher Beaufschlagungen reicht an dieser Stelle der 
Beschleunigungsdruck im Laufrad nicht mehr aus, um die Zentrifugalpressung zu 
iiberwinden. Es tritt dann fiir einen Teil der Wassermenge eine wirbelnde Kreis- 
bewegung nach Abb. 470, S. 360, ein, die den Wirkungsgrad der Turbine rasch 
und endgiiltig vernichtet. 

Auch diese Grenze, fur die wir die Bezeichnung als > Wassermenge mit 
Piimpwirkung<: einfiihrenj laBt sich aus einer der genannten Diagrammentwicklungen 
feststellen. 

b) EinfluB der Beaufschlagung auf die Umlenkungsverluste. 

Was nun die Umienkung am Eintritt anlangt^ so haben die Versuchsnach- 
rechnungen gezeigt, daO die Spitze des Eintrittsdreiecks beim Wechsel der Be- 
aufschlagung etwa im Geltungsbereich der Reibungsfunktion einen parabelformigen 

Weg durchlauft , der zu 
einer genauen Parabel wird, 
wenn s + Xg konstant gesetzt 
werden darf. Aus der Form 
und Lage dieser Parabel 
(Abb. 509, sowie Abb. 405, 
S. 278) folgt unmittelbar, daB 
ein kleiner Winkel langere 
Zeit Aussicht hat, mit 
zusammen zu fallen, bzw. 
kleine zu ergeben, als 
ein groBer. 

Nach diesem Gesichts- 
punkt wird sich sonach (vgl. 

Abb. 509. Eintrittsparabel bei einem. SclmellaTifer. auch S. 364) eine Turbine 

mit hoher Umfangsgeschwin- 
digkeit besser regulieren lassen, als ein Normal- oder Langsamlaufer, und es ist 
dies mit ein Gnmd, daB ich in Tabelle A, S. 41 1 auch fiir die niedersten spezi- 
fischen Drehzahlen die Umfangsgeschwindigkeiten so hoch in Vorschlag bringe, 
daB stets zu erwarten ist. 

c) EinfiuB der Beaufschlagung auf die Umfangskomponente der absoluten 

Austrittsgeschwindigkeit* 

Sehen wir die Energie als verloren an, so werden wir versuchen, sie mog- 

lichst klein zu gestalten. Sie hangt, wie das Austrittsdreieck Abb. 506 zeigt, un- 
mittelbar von der Variation der Relativgeschwindigkeit ab, und da letztere der 
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Wassermenge im Mittel proportional ist, so foigt, daB bei sonst gleichen Beauf- 
schlagungen kleine fiir kleine bzw. ii^ zu erwarten sind. 

Hier wiinschen wir somit in erster Linie wieder kleine Austrittsdurchmesser 
zu haben. 

In zweiter Linie sollen aber auch hier zur Vermeidung starker DifFerenzen 
der ii\ die Austrittsdurchmesser der einzelnen Teilturbinen nicht zu sehr von 
einander abweichen, eine Bedingung, die leichter bei Langsamlaufern wie bei 
Schnellaufern erfullt werden kann. 

Auch die absolute Kleinheit der /i' und der Langsamlaufer zeigt sich hier 
als giinstig. 

7. Zusammenfassung. 

Diese allgemeinen Betrachtungen haben gezeigt, daB die Giite des hydrau- 
lischen Wirkungsgrades in der Befolgung von hauptsachlich zwei Grundsatzen 
begriindet ist. 

Der eine besteht in der Beobachtung der aus der einfachen Reibungsgleichung 
zu entnehmenden Forderung, daB die Rauheit, die Kanalkonstante und die Ge- 
schwindigkeiten klein gehalten werden sollen. 

Der andere Grundsatz aber betrifft die Wasserverzogerung. Sie soli vom 
Eintrittspunkt in die Turbine bis zum Laufradaustritt durchweg vermieden, von 
hier an bis zum Unterwasser dagegen durchgeftihrt werden, und das in einer 
Form, die einen moglichsten Gewinn an Lagendruck erwarten laBt. Im Laufrad 
selbst soil nicht nur die reine relative Wasserbeschleunigung, sondern auch die 
»wirksame, relative Wasserbeschleunigung« erreicht werden, fiir die der Lagendruck 
unter alien Umstanden abnimmt. 

Die Verzogerung tritt sowohl ofFen, durch die Kanalquerschnitte nachweisbar, 
als auch versteckt, als Folge von Umlenkung und Kontraktion auf. 

Beide Falle sind gleich sorgfaltig zu priifen und lassen sich am sichersten 
durch Starke Verjiingung der Kanale vermeiden. 

SchlieBlich hat die Untersuchung der einzelnen Punkte erkennen lassen, daB 
nicht alle Konstruktionswiinsche gleichzeitig und in gleicher Vollkommenheit 
durchgeftihrt werden konnen, daB von Fall zu Fall ein Abwagen ihrer Wertigkeit 
und ihrer gegenseitigen Beeinflussung notig ist und daB oft unter den verschie- 
denen Ubeln das kleinste gewahlt werden muB. 

Die praktische Anwendung dieser Grundsatze werden wir spater bei den 
einzelnen Konstruktionen noch naher kennen lernen. 

III. Allgemeine Bemerkungen zu den maschinentechnischen 

Anforderungen. 

Neben den hydraulischen, diirfen aber auch die maschinentechnischen Forde- 
rungen nicht vernachlassigt werden. Uber sie mogen daher schon hier einige 
allgemeine Bemerkungen vorausgeschickt werden, wenn auch ihre nahere Be- 
wertung erst bei der Besprechung der einzelnen Konstruktionen moglich sein wird. 

Beziiglich der im Betrieb an die Festigkeit zu machenden Anspriiche sind die 
Wasserkraftmaschinen insofern giinstiger gestellt wie z, B. die Dampfmaschinen, 
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als sie auch im Leerlauf keine unbegrenzte, sondern hochstens die doppelte der 
normalen Drehzahl aanehmen konnen, wobei iiberschlaglich = c • cos 

~ - cos«^ gesetzt werden dark Sonach kann man sich den Zentnfuga- 

kraften mit Sicherheit anpassen. Auch das grdOte Drehmoment ist annahern 
bestimmt. Es tritt bei festgebremster Maschine auf, betragt etwa das 1,5 bis 
1,8-fache des Normahverts und dient als Unterlage fur die Torsionsbeansprucbung. 

Schwieriger ist es den Kraften zu begegnen, die sich von vornherem nicht 
mit Sicherheit angeben lassen, und die im Bau der Wasserkraftmaschinen^ be- 
sonders an den Stellen bedenkliche GrbBen annehmen konnen, die der unmittel- 
baren Einwirkung des Wassers ausgesetzt siad. 

Darunter haben vor allem die Regulierorgane zu leiden. Durch Niederschlage 
aus dem Wasser oder durch Verrosten kann die ReguHerkraft um ein Vielfaches 
gesteigert werden. Sie erreicht unter Umstanden aber unuberwindliche Betrage, 
wenn sich vom Wasser mitgefuhrte Fremdkdrper zwischen die bewegten Teile 
setzen. Dann wird die groBte Beanspruchung nicht durch dea Widerstand, 
sondern durch die grofitmogiich einzuleitende Kraft bestimmt, und kann bei un- 
verniinftiger Bedienung leicht zur Zerstorung des im KraftschluB schwachsten 
IMaschinenteils fuhren. Man hat deshalb fur solche FMle wohl Federsicherungen 
(vgl Abb. 3, Taf. 41) oder auch den elektrischen Sicherungen nachgeahmte Bruch- 
sicherungen angewendet, um nicht alle Teile iiberstark konstruieren zu miissen* 
Abb. 510 zeigt die zu solchem Zwecke ausgefiihrte Bohrung 
eines Lenkers, der bei AB und CD seine schwachste Stelle hat. 

Auch die Abnutzung spielt bei den dem Wasser aus- 
gesetzten Teilen, sei es durch Verrosten, durch Saurewirkung, 
durch Korrosion oder durch unmittelbaren Angrlff mitgefuhrten 
Sandes u. dgl. eine wohl zu beachtende Rolle. Vgh Eiu'- 
leitung S. 21 und 23. Solche Teile miissen daher iiberstark 
und aus geeignetem Material angefertigt werden und diirfen unter gewisse Ab- 
messungen — fiir Schrauben etwa 15 mm Diirchmesser — nicht heruntergehen. 

Natiirlich sollen aber auch alle Hilfsmittel gebraucht werden, um die eben 
genarmten Schaden zu mildern, 

Dazu gehort in erster Linie eine Wasserflihrung, die den Kies und Sand nicht 
in die Turbine mitschleppt 

In zweiter Linie ist ein Feinrechen vorzusehen, der groBere mitgeschwemmte 
Korper vor der Turbinenkammer zuriickhalt 

Besondere Vorsicht muB auch gegeniiber den Gefahren der Eisbildung an- 
gewendet werden. Zu ihrer Vermeidung ist die Turbinenkammer vor Zugluft zu 
schiitzen. Grundeis wird am sichersten durch eine Eisdecke des Obergrabens, 
Vereisen der Eisenteile durch Bespiilung mit warmerem Wasser verhtitet 
(vgl. S. 24, Abb. 20). 

Die Abnutzung der bewegten Teile wird durch sicher wirkende Schmier- 
vorrichtungen hintangehalten* was auch dem mechanischen Wirkungsgrad der 
Anlage zugute kommt. Dabei ist den Teilen besondere Sorgfalt zuzuwenden, 
die dem Wasserdruck ausgesetzt sind. Das Schmiermittel muB diesen Druck 
unter Umstanden liberwinden, und wenn dies durch statischen Druck flLissigen 
pis geschehen soil, so ist zu beachten, in welchem MaBe das spezifische Gewicht 



Abb. 510. Lenker mit 
Bruciiquersclinitt. 
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des verwendeten Ols geringer ist als das des Wassers. Tropfoler miissen daher 
hoch iiber dem Wasserspiegel aufgestellt warden, wenn man nicht vorzieht, die 
geschmierten Lager mit einem Raum geringeren Drucks, z. B. mit dem Saugrohr 
in Verbindung zu bringen. Soil aber mit konsistentem Fett geschmiert warden, 
so sind besonders langere Fettleitungen mit groOem Querschnitt (lo — 30 mm) 
auszufuhren, da sonst bei kalter Witterung der Widerstand uniiberwindlich wird. 

Es sei auch darauf hingewiesen, daO die Maschinenteile und besonders die 
Wellenlager durch zweckmaBigen gegenseitigen Ausgleich des Wasserdrucks 
(vgl. S. 523) wesentlich entlastet und gesichert warden konnen. Symmetrische 
Zwillingsanordnungen (vgl. S. 496) sind hierin oft in erster Linie begriindet. 
Wenn das nicht gelingt, sind die Lager mit genugenden Anlaufen und eventuell 
mit Wasserkiihlung (s. Taf. 30, 32, 42 u. 47) auszufiihren. Dazu ist ihrer leichten 
ZugangHchkeit auch wahrend des Betriebs (s. Taf. 23, 28 u. 32) besondere Auf- 
merksamkeit zu schenken. 

Die Sicherheit und Bequemlichkeit des Betriebs wird in erster Linie durch 
die mechanische Ausgestaltung der Anlage gewahrleistet. An- und Abstellen so- 
wie das ReguHeren der Maschinen muB leicht und rasch geschehen konnen. Bei 
hohen Anforderungen an die Reguliergenauigkeit sind automatische Regulatoren 
aufzustellen. 

Die leichte Auswechselbarkeit und Zuganglichkeit ist eine der ersten Anforde- 
rungen fiir die stete Betriebsbereitschaft und lange Lebensdauer der Anlage und 
bei Wasserkraftmaschinen eine nicht immer leicht zu befriedigende Aufgabe. Die 
Turbinenkammer soil nach Abstellen des Wassers bequem und trocknen FuBes 
betreten werden konnen, und wenn auch dem Tageslicht reichlicher Eingang gewahrt 
werden kann, so ist das doppelt zu begruBen. 

Endlich moge noch auf den hohen Wert fiir die tadellose Wartung der Maschine 
hingewiesen werden, den eine wohlgefallige und saubere, auch das Auge des 
Maschinenwarters befriedigende Ausfuhrung aller Teile dadurch hervorruft, daB 
sie Lust und Liebe an der Anlage und an ihrer Instandhaltung weckt und fdrdert. 

IV. Vorzuge der Zentripetal-Vollturbinen. 

Der oberflachliche Beobachter wird als einen Nachteil der Zentripetalturbine 
den Umstand ansehen, daB die natiirliche Austrittsflache des Laufrades in die 
Nahe der Achse gelegt und daher verhaltnismaBig klein ist und daB deshalb fur 
groBere Schluckfahigkeit groBe Austrittsenergien mit gelegentlich recht kompli- 
zierten Schaufelformen »gemischten« Austritts verlangt werden. 

Das waren auch sicherlich die Hauptgriinde, warum man sich dieser Turbinen- 
gattung gegeniiber, und zwar gerade auf seiten der Schulgelehrten so lange ab- 
lehnend verhalten hat. 

Erst der praktische Versuch hat gezeigt, daB es moglich ist, auch bei kom- 
plizierten Schaufelformen befriedigende Wasserfuhrung zu erzielen, und daB das 
an gemischte Zentripetalturbinen zwanglos anzubringende Saugrohr (Taf. 14, 15, 
20, 32 u. 36) wohl in der Lage ist, einen Teil der Austrittsenergie aus dem 
Laufrad durch eine allmahliche Verzogerung noch in Druckgefalle umzusetzen und 
so der Energieverwertung zu erhalten. 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. 


26 
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Damit hatte man aber gleichzeitig die allerwichtigsten Vorteile eingeheimst. 

Zunachst garantiert das ins Unterwasser eintauchende Saugrohr eine jederzeit 
vollige Gefallsausnutzung unabhangig von den Schwankungen des Wasserspiegels. 

Es gestattet damit gleichzeitig die Aufstellung der Turbinen bis zu 7 m tiber 
dem Unterwasser und gewahrt hierdurch eine Zuganglichkeit der Anlage und eine 
Sickening vor Hochwassereinbruch, die nicht hoch genug bewertet werden kann. 

Damit wird auOerdem die horizontale Aufstellung ermoglicht, die bei groI 3 en 
Einheiten wesentlicke Vorteile besitzt (Taf. 20—24 u. 26 — 41) wie auch eine be- 
queme Wegfuhrung des Wassers bei ganz niedrem Gefalle erzielen kann. 

Im Winter verhindert der LiiftabschluB des Saugrohrs auch bei abgestelltem 
Betrieb das Eindringen von kalter Luft in den Turbinenraum und das Einfrieren 
der iMaschinen. 

Im Laufrad bringt der kleine Austrittsdurchmesser den Vorteil kleiner Umfangs- 
geschwindigkeiten am Austritt mit sich. Damit geht die kleine Relativgeschwindig- 
keit Hand in Hand. Hierdurch werden die ilustrittswinkel groB und damit die 
Kanalkonstanten kiein (vgl. Abb. 504 u. 505 S. 394). Die Kriimmung des 
Schaufeiblechs wird aus demselben Grunde kiein und die Schaufel kann ent- 
sprechend kurz gehalten werden. 

Die kleinen relativen Austrittsgeschwindigkeiten haben aber auch zur Folge, 
daO bei wechselnder Beaufschlagung die Umfangskomponenten der absoluten Aus- 
trittsgeschwindigkeit, die wir als Verlust ansprechen, kiein bleiben (Abb. 481, S. 371), 
ein Vorteiij der erst bei stark »gemischten« Zentripetalturbinen verloren geht. 

Fiir die Regulierung selbst aber ist die ungezwimgene Anbringung der 
FiNKschen Drehschaiifeln zwischen parallelen Leitradboden eines der wichtigsten 
Momente, das allein schon fur die Wertbestimmung der Zentripetalturbinen aus- 
schlaggebend ware: denn sie stellen die bisher einzig befriedigende Regulierung 
fiir Vollturbinen dar, und das Regulierproblem steht bei dem modernen GroBbetrieb 
an allererster Stelle. 


B. Allgemeine Anlage der Rechnung. 

I. Obersicht. 

Zur Berechnung neuer Turbinen brauchen wir einmal die Geschwindigkeiten 
in der Umfangsrichtung [u und c„), die aus der Hauptgleichung entnommen werden, 
und dann die Geschwindigkeiten senkrecht zur Umfangsrichtung (r,„) ftir die mit 
den zugehorigen Querschnitten (F), die Kontinuitatsgleichungen aufzustellen sind. 

Hierbei kommen vor allem der Ein- und Austrittsquerschnitt des Laufrades 
und der Eintrittsquerschnitt des Saugrohrs in Betracht Die ubrigen Quer- 
schnitte der Turbinen — z. B. des Leitrades und des Saugrohraustritts — konnen 
ira allgemeinen ohne konstruktive oder hydraulische Schwierigkeit an obige Quer- 
schnitte angeschlossen werden und brauchen daher im ersten Ansatz nicht beriick- 
sichtigt zu werden ^). 

ZuT Nachrechnung gegebener und gebremster Tarbinen bemitzten wir (vgl. S, 274 ) nebeii der 
Hauptgleicimng und dem senkrecbten Eintrittsquerschnitt ins Laufrad den Austrittsquerschnitt und 
die Austrittsrichtung der relativen Geschwindigkeit wz. 
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Die in der Hauptgleichung auftretende Gr 5 Be des hydraulischen Wirkungs- 
grades a wiirde zu ihrer theoretisch korrekten Berechnung noch die Reibungs- 
gleichung verlangen, die die Abhangigkeit der Reibung von den samtlichen Quer- 
schnitten und Geschwindigkeiten in der Turbine darstellt. Dazu ware eine ganze 
Schar neuer Gleichungen benotigt und die Aufgabestellung ware fur den ersten 
Ansatz eiiier Neuberechnung, wie auch andern Orts (S. 382) ausgefiihrt, viel zu 
kompliziert 

Wir begniigen uns daher, e zunachst schatzungsweise anzunehmen und be- 
halten uns vor, eine Priifung unserer Annahme nach Fertigstellung des Entwurfs 
vorzunehmen. 

Somit liegen zunachst nur die folgenden vier Gleichungen vor: 

1. Hauptgleichung: 

gHe = 71 ^ (Gl. 278, S, 238), 

2. Kontinuitatsgleichung fiir den Laufradeintritt: 

Q == :5 (vgl. Gl. 406, S. 326), (467) 

3. Kontinuitatsgleichung fur den Laufradaustritt: 

Q = ^ 7 t • • cp * (vgl. Gl. 410, 41 1, S. 327), (468) 

4. Kontinuitatsgleichung fiir den Saugrohreintritt: 

Q = ^ J (4^9) 

Wir haben somit viel mehr Veranderliche als Gleichungen und sehen uns 
daher vor die Schwierigkeit gestellt, eine groBere Zahl der fraglichen GrdBen 
schatzungsweise so anzunehmen, daB ein guter Wirkungsgrad erwartet werden 
darf. 

Dadurch ist unserer EntschlieBung und der Konstruktionsmoglichkeit ein weiter 
Spielraum vorbehalten, der sich auch praktisch in der Verschiedenheit der 
Turbinen zeigt. Mit so groBer Freiheit wachst aber auch die Schwierigkeit 
ihrer richtigen Benutzung, der nur der erfahrene und gebildete Ingenieur ge- 
wachsen ist. 

Von den in Frage kommenden GroBen ist H gegeben, Q folgt bei wechseln- 
der Beaufschlagung aus einer besonderen Uberlegung und £ wird nach Festlegung 
der iibrigen Annahtnen geschatzt. 

Welche von den Iibrigen GroBen zweckmaOig angenommen und welche besser 
berechnet werden, hangt von den speziellen Konstruktionswiinschen ab. 

Ist z. B. die minutliche Drehzahl n vorgeschrieben, so liegt eine Bedingungs- 
gleichung zwischen zwei der erwahnten GroBen, namlich zwischen D und u vor 
nach der Form 

u=nn^- 

60 

Bevor ich nun den Konstruktionsgang bespreche, der fiir allgemeine Aiifgaben 
zweckmaBig erscheint, sei eine Berechnung der reinen Zentripetal turbine ange- 
fiihrt, an die sich eine iibersichtliche Studie iiber die giinstigsten Konstruktions- 
annahmen anschlieBen laBt. 


26* 
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II. Berechnung der reinen Zentripetal-Vollturbinen 

(vgl. Abb. 348, S. 220). 

P3i0r wcrdciij dci Ein.“ und Austrittsdurclirncsscr konsts-iit sindj die Formeln. 
fiir die Ouerschiiitte sehr einfach. Unsere Gleichungen lauten dann: 


lij. 

Q = ■ q> ■ c,n^ 

D\n , 

-ip ■ cp ■ c„, 


Q 


wenn ') durch 


JD^ rr 

— - — und c, 


4 


[278] 

[467] 

[468] 

[469] 


W 3 


durch jp • (p ‘ Cni^ ersetzt wird (S. 321) 


Wir haben also, da H und Q gegeben sind, 5 geschatzt wird, 


noch 


vier 


Gleichungen mit zwolf unabhangigen Veranderlichen: 


5 1 




A 


7 ^3 J * 


Fiir die Frage, welche von diesen GroBen angenommen, welche berechnet werdeii 
sollen, gilt das wichtige Gesetz, daO man diejenigen Veranderlichen zunachstannimmt, 
die fur eine bestimmte Konstruktion praktisch in den geringsten Grenzen wechseln. 

Hierzu gehort in erster Linie das die Verengung durch die Schaufelstarken 
am Laufradaustritt darstellt, dann ip, das der Verzogerung von cp • auf 
entspricht. 

Cn^ soil fiir normale Konstruktion und Beaufschlagung stets klein sein. Viele 
Konstrukteure machen = o, andere fiir — 






(vgl. S. 259). 

wird einerseits mit Riicksicht auf die Austrittsenergie mit ihren Verlusten, 
andrerseits mit Riicksicht auf die GroBe der benetzten Flachen im Austritt gewahlt, 
und das Verhaltnis von zu und hangt in erster Linie von einer ge- 
wiinschten Schnellaufigkeit bzw. Drehzahl ab. 

Einen Einblick in diese Verhaltnisse gab uns der Abschnitt iiber die Be- 
dingungen des giinstigsten Wirkungsgrades und wird uns auch die nachfolgende 
Studie gewahren. 

Jetzt soli zunachst gezeigt werden, wie einfach sich die Berechnung einer reinen 
Zentripetalturbine gestaltet, wenn man sich aus irgend welchen Uberlegungen iiber 
die Annahme von acht aus den zwolf Veranderlichen schliissig geworden ist. 

Es sei z. B. gegeben: 

H = 2^25 m , Q = 0,8 cbm . 

Es werde geschatzt: 

^ 6 = 0,78. 

Von einer Vorschrift iiber die Drehzahl werde mit Riicksicht auf die in dieser 
Richtung geringe Bewegungsfreiheit der reinen Zentripetalturbine abgesehen. 

Dann mogen von den zwolf unabhangigen Veranderlichen etwa angenommen 
werden : 

(p = 0,9 
= 0,9 
C K- == o 


1. 

2. 

3- 

4 - 

5 - 




= = y zgH • = y 2 g - 2,25 *0,04 


1,33 m/sek 


Oj 65 V2^2V= 0,65 • 2,25 =4j3i m/sek. 

L-nter Vemaclilassigung des Wellenquersclmitts, der hier etwa von betragt. 
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Dazu drei Verhaltniswerte: 


6 . 

7- 

8 . 


A 

A 

A 

A 

b. 


1,25 

1,25 

1,0. 


Fiir die Berechnung geniigen dann die obigen vier Gleichungen, und zwar 
folgt aus 

mit 2,25 ■ 0,78 


gH, 


Zt- C 21 


4,3 1 • G 


aus Q — 


D\ 7 t 


9. Cu, = 3,99, 


■ ip • (fi • c,,,^ mit 0,8 


D\7t 


^ . . - . ^ • 0,9 • 0,9 ■ 1,33 

10. =2 0,971 —0,97, und = 1,25 = 1,21 

aus Q = D^Tch^^ip ^ oder 0,8 = 1,20 • n ^ • 0,9 • 1,33 


1,2 


1 1 . 


aus Q = mit = 1,25 • = 1,5 und 0,8 = 1,50 tc • 0,18 • 

12. = 0,943. 

Das liefert unter Beobachtung all- 
mahlicher tJbergange das Laufradprofil 
Abb. 5 II, sowie das Eintrittsdreieck 
nach Abb. 512 mit den VVitikeln 
= 13O 18' und = 71° 16'. 


Fiir das Austrittsdreieck benotigt 


man noch /a 


A 

‘A 


4,31 ■ 0,8 = 



Abb. 5 1 1. Laufradprofil der reinen Zentripetalturbine. 


3,45 m/sek. , das in Abb. 513 mit 
— 90^ und r= 2 1^5^ dargestellt ist. 

Damit ist auch fiir die Bedingung 
kurzer, aber allmahlich verlaufender 

Wasserfiihrung die Form und Zahl der Schaufeln schon ziemlich festgelegt. 

Die im vorliegenden Fall beste Schaufelform und Schaufelzahl wird zweck- 
maBig versuchsweise bestimmt. Dabei ist nur die Frage, ob wir uns strong an 



die Evolventenform halten oder eine Zusammenschniirung des Strahles bis zum 
auBersten Ende zulassen wollen. In jedem Fall muB die Wasserfiihrung so ent- 
worfen warden, daB ein moglichst genaues Auftreten der gewunschten Winkel [ 3 ^ 
liber den ganzen Austritt erwartet warden kann. 
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Mit Evolventen erhalt man fiir verschiedene Schaufelzahlen etwa ein Bild wie 
Abb. 514, nach dem fiir mein GefuhU, = 20 die beste Wasserfiihrung verspricht. 



Abb 514. Laufradkanale verachiedener Schaufelzahlen bei parallelem Austritt (Evolventen). 



Abb. 515. Laufradkanale verschiedener Schaufelzahlen bei verengtem Austritt. 

Bei keilformig verengter Wasserfiihrung wiirde ich mich nach Abb. 515 fiir 
= 24 entscheiden. 

III. Studie liber die giinstigsten Konstruktionsannahmen ftir 
reine Zentripetal-Vollturbinen. 

Im Abschnitt II5 S. 381 hatten wir die wichtigsten Grundsatze aufgestellt, die 
zur Kleinhaltung der Reibungsverluste in Turbinen in Frage kommen. Dabei 
bemerkten wir haufig, wie z. B. in der Forderung groBer Kriimmungsradienj aber 
kleiner Kanallangen, sich widersprechende Konstruktionswunsche, deren gegen- 
seitige Abwagung nur an Hand zahlenmaBiger, konstruktiver Durcharbeitung er- 
folgen kann. 

Fine solche Durcharbeitung soil im folgenden ausgefiihrt werden, und zwar 
habe ich dieser Studie, um einfache Abmessungen und Rechnungen zu erhalten, 
eine reine Zentripetalturbine zugrunde gelegt, wie sie bei Langsamlaufern annahernd 
anzutreffen ist. 

Dabei wurden fiir einige der wesentlichsten Veranderlichen verschiedene An- 
nahmen gemacht und in ihrem EinfluB auf den Wirkungsgrad untersucht. Alle 
in Frage kommenden GroBen zu variieren schien nicht notig, da die meisten von 
ihnen konstruktiv so wenig geandert werden diirfen, daB wir sie als konstante 
Unterlagen betrachten konnen. 

Als solche nehmen wir von den auf S. 404 genannten Grofien 

= o 
ip == 0,9 
= 0,9 . 


an 
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Weiter soil, da die reine Zentripetalturbine von vornherein den Mangel hat, 
wenig Wasser zu schlucken, so groO gemacht werden, als mit einem guten 
Ubergang des Wassers in die Axialrichtung vertraglich scheint. 

Dem entspricht etwa = 1,25. 

Nun bleiben noch acht Grofien, von denen vier in unserer Studie variiert 
werden, wahrend die letzten vier jeweils zu berechnen sind. 

Die Rechnung wurde fur ein Gefalle H — durchgefiihrt und erscheint am 

ubersichtlichsten an Hand der Tabeile auf Tafel 6. 

Man bemerkt, daB die Untersuchung fiir drei verschiedene Wassergeschwindig- 
keiten : 

= 0,707 Vz^'Ha ; = 0,77 y' igHa ; = 0,84 V zgHa 

durchgefiihrt wurde. 

In jedem Fall wurden dann vier verschiedene Durchmesserverhaltnisse 


A 


X., —0,8; —0,7; 

gepriift. 

Dabei wurden jeweils 4 °/q Austrittsenergie [z. 


A 

D. 


A 

A 


= 0,5 


2 gH 


0,04! , 81 °/o hydrau- 


lischer Wirkungsgrad ($ = 0,81) und ein Breitenverhaltnis b^\b^ — i angenommen. 
Nur beim Durchmesserverhaltnis = 0,7 wurden noch zwei andere Annahmen 

erprobt, namlich einmal die Wirkung einer groBeren Austrittsenergie = 0,08) 
mit Annahme eines Wirkungsgradsabfalls auf e = 0,77 und dann der EinfluB 
eines Breitenverhaltnisses bj\b^ = 1,46. 

Der Zweck der Studie war festzustellen, fur welche Annahmen die Summe 
der Reibungsverluste einen Kleinstwert annimmt, und zwar wurde einmal die ganze 

Austrittsenergie als verloren angesehen, wonach 

R = R,+ R, = ^ + [vgl. 454] 

/o 2g /, 2g 2g'^^ 


ein andermal wurde angenommen, daB bei = 4 \ ein Druckriickgewinn von 
I \ und bei = 8 \ ein solcher von 3 erwartet werden darf. 

Es muBte sich dann gleichzeitig herausstellen, in welchem Betrag der gerechnete 
Wirkungsgrad (s') mit demjenigen ubereinstimmt, der zur Berechnung der Geschwin- 
digkeiten vorlaufig angenommen werden muBte (s). 

Die Ausrechnung selbst erfolgte entsprechend den im vorigen Abschnitt ge- 
gebenen Gleichungen. 

ist gegeben, wird = folgt aus und damit fiir = o das 

Austrittsdreieck. 


Das Eintrittsdreieck benotigt auBer noch Cn^ 
den Querschnitten, indem 


aus 


sgH 


und aus 


TCb^ • 7tb^ 


^cp^t 


Din 


(P‘jp‘ 


unter den obigen Annahmen von und b^jb^. 
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Damit folgea gleichzeitig und wahrend; wie man sieht, die Berechnung 
der Wassermenge an sich nicht ndtig ware. Die Laufradprofile ergaben sich nach 
Abb. 5—8, Taf. 6 und die Geschwindigkeitsdreiecke nach Abb. 3 und 4, Taf. 6. 

Die weitere und schwierigere Aufgabe bestand anschliefiend in der Bestimmung 
der Schaufeldimensionen bzw. der Kanalkonstanten, die mehr oder weniger 
gefiihlsmaBig erfolgen muB. 

Dabei handelt es sich vor allem urn die Aufzeichnung der Leit- und Laufrad- 
schaufeln, die bei der reinen Zentripetalturbine im GrundriB unverzerrt erscheinen. 

Die beiden Schaufeln sollen das Wasser unter den Winkeln a'o bezw. /ii ent- 
lassen und daher unter diesen Winkeln zum Umfang endigen. 

Die Laufradschaufel soli gleichzeitig unter dem Winkel //j beginnen, wahrend 
es erfahrungsgemaB besser ist, die Leitschaufel auch bei offenem Einbau nicht 
mit a = 90°, sondern mit einem kleineren Winkel beginnen zu lassen, da der Vor- 
teil kleinerer Kanalkriimmung und geringerer Kanallange den Nachteil des schr%en 
Wassereinlaufs iiberragt. 

So wurden die Grundrisse der samtlichen Leit- und Laufrader aufgezeichnet. 
Fiir die meisten wurde Parallelfiihrung des Wassers am Austritt gewahlt, indem 
die Schaufel bis zur Senkrechten an die Nachbarschaufel nach der den Austritts- 
winkel beriihrenden Kreisevolvente ausgebildet wurde. 

AnschlieBend wurde dann meist durch einen Kreisbogen der Ubergang zu dem 
am Schaufeleintritt erwiinschten Winkel ausgefiihrt. 

Ich begniige mich hier nur an einigen der ausgefiihrten Zeichnungen die 
beobachteten Konstruktionsgrundsatze hervorzuheben. 

So wurden z. B. fiir D^\D^ = 0,9, = 0,04, = b^ die Schaufelschnitte fiir die 

drei Umfangsgeschwindigkeiten in den Abb. la, 2 a, 3 a der Taf. 7, und zwar in 
jedem Fall fiir verschieden gewahlte Teilungen aufgezeichnet. Die Anderungen 
der Schaufelzahl, der lichten Weiten und der Kanalkonstanten mit der Teilung 
wurden gleichzeitig in den Tabellen i, 2, 3 und in den Abb. ib, 2b, 3b, Taf. 7 
zusammengestellt. 

Man sieht, daB die Kanalkonstante bei zunehmender Teilung zuerst rasch^ 
dann weniger rasch abnimmt. Es wurde dann der starker ausgezogene Schaufel- 
schnitt zur weiteren Behandlung gewahlt, fur den die Kanalkonstante schon er- 
wiinscht klein ausfiel, ohne daB die Schaufelkriimmung und die Wasserflihrung 
nach der Abbildung zu Bedenken AnlaB geben konnte. 

In ahnlicher Weise sind auch die Schaufelschnitte fiir = 0^8 und 0,7 

behandelt worden. Fiir D^\D^ =0,5 ergaben sich Schwierigkeiten bei Einhaltung 
der Evolventenfiihrung im Austritt, sobald die Umfangsgeschwindigkeit gesteigert 
wurde. So zeigt Abb. i a, Taf. 8 fiir V zgHa zunachst noch den 

normalen Verla uf. In Abb. 2 a mit igHe und noch mehr in Abb 3a, 

mit //j. = 0,84 k 2gHe ist es aber nicht mehr gut moglich, den Austrittswinkel nuf 
den Eintrittswinkel ohne Wendepunkt iiberzufuhren , wenn die Evolvente bei- 
behalten wird. Macht man sich von ihr frei, so verschwindet die Schwierigkeit 
in der einfachsten Weise, wie der kurze und glatte Verlauf der Abb. 2 a' und 3 a' 
und die entsprechende Aufzeichnung der Kanalkonstanten in Abb. 2b und 3b zeigt. 

Diese Schaufelschnitte sind daher gewahlt worden, und das erschien um so un- 
bedenklicher, als der Austritt mit Evolventen (vgl. hierzu Taf. 5 und Taf. 8, Abb. la) 
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keineswegs in hydraulischen Uberlegungen , sondern lediglich in der bequemen 
MeJQbarkeit der lichten Austrittsweiten begriindet ist (vgl. S. 481). 

Schliefilich seien noch einige Leitschaufelschnitte in Abb. 4a — 6a, Taf. 7 
angefuhrt, die fur D^\D^ =0,7 und = 0,08 konstruiert und genau so behandelt 
warden wie die Schaufelschnitte der Laufrader. 

Was nun das Ergebnis der Studie anbetrifft, so sei auf die schon erwahnte 
Tabelle der Reibungsverluste Taf. 6 und die Diagrammdarstellungen Abb. i 
und 2, Taf. 6 verwiesen. 

Hierbei wurde fiir die Verluste im Leitrad der Reibungsfaktor kd—opi^ fiir 
die Verluste im Laufrad kr = 0,02 (vgl. S. 373) eingesetzt. Die Kanalkonstanten 
der Laufrader warden aus den jeweiligen Origin alzeichnungen berechnet, die der 
Leitrader sind z. T. geschatzt 

Die Addition derbeiden Verluste liefertwenn aul 3 erdem da hier kein Saugrohr 

2^’ 

vorgesehen ist, in ganzer GroQe als Austrittsverliist hinzugezahlt wird, die Summe 
der Reibungsverluste (Abb. i, Taf. 6). Die einzelnen Kurven entsprechen dabei den 
Durchmesserverhaltnissen 0,5 bis 0,9 und sind nach den Geschwindigkeiten geordnet. 

Man bemerkt ein Ansteigen des Rr mit der Umfangsgeschwindigkeit, dagegen 
ein Abnehmen des Rd. (In der Abb. mit bzw. bezeichnet.) 

Das ist im wesentlichen in den Geschwindigkeitsquadraten w\ bzw. cl begriindet. 

Bei derReibung imLaufrad ist das kleinste Durchmesserverhaltnis am giinstigsten^ 
was sich wiederum aus den kleinen Werten von und damit auch von am 
inner en Umfang erklart; wahrend im Laufrad die Sache wieder umgekehrt liegt, 
wo bei kleinen DJ\D^ infolge der geringen Wasserforderung groBe benetzte 
Flachen auftreten. 

Dieselben Untersuchungen sollten dann auch noch fiir andere Breitenverhalt- 
nisse und andere Austrittsenergien durchgefiihrt werden. 

Ich habe mich damit begniigt, den EinfiuD einer Vermehrung von auf 0,08 
und einer Verkleinerung von 4 ^^f 0.70 fur den einen Fall von = 0,07 

zu studieren, was in Abb. 2, Taf. 6 zum Ausdruck kommt. 

Man bemerkt hier eine Verbesserung der Reibungsverhaltnisse sowohl im 
Lauf- als im Leitrad durch die Vermehrung von z^, sodaB trotz dessen Steigerung 
um 4 °/q der Gesamtbetrag der Reibung auffallend gleich bleibt. Dazu bringt 
die Verkleinerung von b^\b^ eine geringe Verbesserung der Verluste im Leitrad. 

Im groBen und ganzen darf man daher sagen, daB die Reibungsverluste, die 
im einzelnen fur die verschiedenen Annahmen recht verschieden ausfallen, doch 
in ihrer Gesamtheit auffallend ahnliche Betrage zeigen. 

Es ist diese Erscheinung darin begriindet, daB sich, wie schon aus den Dia- 
grammen bemerkbar war, die Austrittsgeschwindigkeiten aus Lauf- und Leitrad ge- 
wissermaBen das Gleichgewicht halten und daB die Geschwindigkeiten, da sie in 
der Gleichung fur R im Quadrat auftreten, fur den Reibungsverlust von besonderer 
Bedeutung sind. 

Beim Aufzeichnen der Kurven war ein Energieriickgewinn im Saugrohr nicht 
einbegriffen. Daraus erkennt man, daB in dem MaBe, als mit einem solchen 
Riickgewinn gerechnet werden kann, die Turbine mit 8°/^ Austrittsenergie die 
mit an Giite iiberragtl 
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Vergleichen wir schliefilich noch nach den letzten Spalten der Tabelle Taf. 6 
das gerechnete e' mit dem geschatzten Wirkungsgrad c nach Spalte 3 , so be- 
merken wir im Durchschnitt eine nicht schlechte Ubereinstimmung mit der Rech- 
nung. Wir batten bei z, == 4 ein s = Si^j^ angenommen und finden nun im 
Mittel 22 Reibung d. h. a' == 78°'^, wobei aber kd und kr reichlich eingesetzt 
und kein Saugrohrriickgewinn beriicksichti^ worden war. 

Nur fiir =0,5 bei = 0J07 miiOte eine Korrektur vorgenommen 

werden, da hierbei R= 27°/, d. h. 6' nur zu 73 7^ berechnet wurde. 

IV. Erfahrungswerte fiir Zentripetal-Vollturbinen. 

1. Einleitendes. 

Den in den Tabellen A und B, S. 41 1 und 412 zusammengestellten , haupt- 
sachlich nach Ausfiihrungen der Praxis gewonnenen Erfahrungswerten mdchte ich 
einige einleitende Worte vorausschicken. 

Die bequemste und sicherste Art des Turbinenbaues wiirde ofifenbar darin be- 
stehen, bewahrte Ausfiihrungen einfach nachzuahmen und die augenblicklichen 
Bediirfnisse der Industrie wiirden durch Bucher, die in diesem Sinne genaue 
Rezepte und Beschreibungen bringen, sicherlich haufig befriedigt. Solche Ver- 
ofFentlichungen konnen auch dem gebildeten Fachmann von Nutzen sein. Im 
allgemeinen und insbesondere fiir den angehenden Ingenieur wirken sie aber 
verderblich, denn sie tauschen ihn liber die vorhandenen Schwierigkeiten und 
verleiten ihn, Konstruktionsregeln anzuw^enden, ohne ihrem Wesen auf den Gruiid 
zu gehen. Dadurch klebt er am Buchstaben und verliert die Fahigkeit, Wich- 
tiges von Unwichtigem zu unterscheiden. Gleichzeitig wiirde aber damit der all- 
gemeine Fortschritt der Ingenieurwissenschaften gehemmt und sonach im letzten 
Grund auch die Industrie geschadigt. 

Umgekehrt wiirde der weiteste Blick erzielt und die Entwicklung des Ingenieurs 
um so vielseitiger und tiefer werden, je allgemeiner und freier ihm die Richtlinien 
zur Erreichung seiner Ziele gesteckt waren. So konnte man die Bedingung zur 
Konstruktion der Turbinen in der allgemeinsten Form etwa so aussprechen: Jede 
Turbine, die das dargebotene Wasser ohne Hemmung aufnimmt und bei kleinsten 
inneren Reibungsverlusten mit der im Untergraben vorgeschriebenen Energie 
entlaBt, erfullt ihre Aufgabe in vollkommener Weise; und fiir ihre praktische 
Durchfiihrung bilden nur die aus der Hydraulik gewonnenen und in der Turbinen- 
theorie niedergelegten Gesetze und Bedingungen die Grundlage. 

Aus rein menschlichen Griinden muB nun ein praktisches Lehrbuch des 
Turbinenbaues zwischen den genannten Extremen, des einfachen Rezepts einer- 
seits und der ganz allgemeinen Anwendung der Naturgesetze anderseits, einen 
Mittelweg einschlagen, gezwungen durch die zeitliche Inanspruchnahme der Stu- 
dierenden oder allgemein ausgesprochen durch »die Kiirze des menschlichen 
Lebens«, die nicht gestattet, daB ein jeder die samtHchen Erfahrungen der iibrigen 
Menschheit fiir seine Person wdederhole. 

Dazu kommt, daB auch im Turbinenbau fiir viele >Erfahrungen« die theo- 
retische Begriindung noch unvollkommen ist oder gelegentlich ganz fehlt Da 
wiirden wir sicherlich eine Unterlassung begehen, wollten wir auch in solchen 
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Fallen nur das aus unsrer Theorie Entwickelbare gelten lassen und uns gegen- 
liber anderweitigen Erfahrungen deshalb ablehnend verhalten, well sie bisher nicht 
streng erklart werden konnten, wiewohl ja in manchen andern Disziplinen des 
menschlichen Lebens ein solches Verfahren falscblicherweise als das » streng 
wissenschaftliche« bezeichnet wird. Im Gegenteil, hier wird die Ehrfurcht vor 
dem Tatsachlichen zur Pflicht und die Bescheidenheit zu einer Tugend. 

Unter solchen Erwagungen mogen nun die nachfolgenden Erfahrungswerte 
aufgenommen werden, zu deren Anwendung ich noch besonders hervorheben 
mochte, daG sie tatsachlich weiter nichts sind, als Erfahrungswerte, d. h. keine 
Naturkonstanten, die angstlich eingehalten werden miissen, sondern GroGen be- 
haftet mit allem Unvollkommenen menschlicher Erfahrung, die nicht nur durch 
neuere Studien stets vervollkommnet werden miissen, sondern die auch nach den 
bisherigen Erfahrungen oft in weiten Grenzen verschieden gewahlt, und zwar mit 
Erfolg verschieden gewahlt wurden. 

2 . Aufbau der Erfahrungswerte. 

Die Erfahrungswerte sind nach den spezifischen Drehzahlen ns (S. 295) der 
Turbinen geordnet. Ihr Aufbau schlieBt sich einem Berechnungsgang an, den 
ich auch in den folgenden Konstruktionen anwende und der mit dem im vorigen 
Abschnitt erwahnten im wesentlichen iibereinstimmt. 

TabelleA. Erfahrungswerte fiir Zentripetal-Vollturbinen von 0,4m Durchmesser 

bei giinstigster Drehzahl n^. 

■ ' "'ll " ' ' ' ■' I 

j; L Lange Sctaufeln 11. Halblange Scliaufeln III Kurze Scbaiifeln 


Zeile 

Spalte 

> 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

1 

12 

J 3 

14 

15 

16 

I 


150 

200 

250 

300 

50 

75 

100 

150 

200 

250 

300 

150 

200 

250 

300 

350 

2 

__ 

^ 60 

= U • ^ 

^ IX 

5^57 

58-3 

61,7 

68,5 

1 

49,1 

51,6 

53,3 

57,5 

58,3 

61,7 

68,5 

56,7 

1 

60,1 

66,8 

77,0 

93,0 

3 

11 

( 

0 

0 

0 1 

: 0,62 

1,07 

1,56 

1,89 

0,12 

0,21 

0,33 

0,61 

1,05 

1,47 

1,78 

0,62 

* 

1,01 

io 3 

1,50 

1,46 

4 

eij^ in % 

84 

82 

79 

76 

1 67 

73 

80 

84 

84 

82 

Si 

84 

82 

79 

76 

73 

5 

in 0/0 

;S 5 

84 

7 S 

77 

1 66 

75 

81 

85 

84 

83 

82 

85 

84 

81 

77 

73 

6 

e 3 j^ in 7o 

! 86 

85 

7 S 

75 

i 70 

77 

82 

86 

86 

83 

79 

86 

85 

81 

75 

64 

7 

eij^ in 0/0 

: 80 

80 

67 

66 

! 66 

72 

76 

So 

79 

75 

61 

80 

So 

77 

66 

44 

8 

in 0/0 

84 

84 

7 S 

75 

68 

75 

80 

84 

84 

83 

80 i 

84 

84 

82 

78 

67 

9 


1,18 

1,20: 

1,03' 

1,00 , 

1,09 

I, II 

1,13 

1,18 

1,18 

1,12 

1,031 

' 1,18 

1,20 

1,20 

1,^5 ; 

1,00 

10 


1,36 

1 L 39 

i,iS' 

'1, 10; 

1,20 

1,25 

! 1,30 

1,36 

L 34 

1,27 

|Li 5 i 

1.36 

1,39 

1,39 

1,29 , 

1,08 

II 1 

u/]/ 2 gll = u 

10,67-0,69 

0,7310,81 

10,58 

0,61 

0,63 

0,68 

0,69 

0.73 

0,81 

0,67 

0,71 

0,79 

0,91 

1, 10 

12 ! 

BjD 

0,18 

o,a8 

0,44 0 49 

0,07 

0,08 

0,10 

0,18 

0,28 

0,38 

0,48 1 

IO5I8 

0,27 

0,33 

0,36' 

0,37 

13 1 

% in % 

3.50 

4,00 

4,50 

5,00 

2,40 

2,60 

2,90 

3 < 5 o 

4,00 

4,50 

5,00 

13,50 

4,00 

4,50 

5,00 

5,50 

H 

thju 

1,00 

0,98 

0,94 

0,90 

^ 1,00 

j ’ 

1,00 

1,00 

1,00 

0,98 

0,94 

0,90’ 

1,00 

0,95 

0,90 

0,85 

0,80 

*5 j 


0,61 

0,73 

0,84 

0,95 

0,38 

0,44 

0,50 

0,61 

0,73 

0,84 

0,95 

i 0,61 

0,74 

0,88 

1,04 

1,27 

i6 


0,35 

0.35 

0,20 

0,18 

0,38 

0,40 

0,41 

0,35 

0,35 

0,32 

0,27 1 

io ,35 

0,35 

+,36 

0,40 

0,45 

17 

rfs 

I+12 

+30 

+40 

4-48 

-78 

—62 

-31 

H -9 

+ 25 ; 

+33 

+ 39 j 

+ 9 

-f-20 

+28 

+34 

+37 

18 

lajD 

;o,i6 

0,16 

0,16 

0,17 

0,16 

0,16 

0,16 1 

0,16 

0,16 1 

0,16 

o,i 7 | 

0,16 

0,16 

0,16 

0,17 

0,18 

19 : 

<P 

10,88 

0,88 

0,88 

0,88 

0,88 

0.88 

0,88 j 

0,88 

0,88 

0,88 

0,88 1 

0,88 

0,88 

: 0,88 

0,88 

0,88 

20 

in o/o 

6,10 

6,70 

6,90 

7,10 

3,30 

4,00 

[4,70 

6,00 

7,20 

8,60 

1 0,60! 

6,10 

; 7-90 

10,60 

13,70 

16,70 
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TabelleB. Erfahrungswerte fiir Zentripetal-Vollturbinen von o,4mDurchmessei 

bei groBter Dr ehzahl 7/,;^ 




L Lange Schaufeln 

j 

n 

Halblange Schaufeln 


III. Kurze Schaufeln 

Zeile 

Spalte 

I ! 2 

1 

3 1 4 

f 5 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

13 

14 

15 

16 

I 

ns ^ 

150 ! 200 

250 300 

50 

75 

100 

ISO 

200 

250 

00 

0 

0 

150 

200 

250 

300 

350 

3 


1,13 1,18 

1,20 i,iS 

1,02 

1,04 

1,07 

i'i 3 

i,iS 

1,20 

1,18 

L13 

1,18 

1,20 

iji8 

1,04 

3 


O.9S 1,01 

1,04 1,07 

0,91 

0,93 

[ 

0,94 

0,98 

1,01 

1,04 

1,07 

0,98 

IjOI 

1,04 

1,07 

I, II 

4 

Ittn Uq 

1,15 1,19 

1,23 1.20 

1,06 

I308 

1,10 

L15 

1,19 

1,22 

1,20 

L15 

1,19 

1,22 

1,20 

I5I0 

5 

t’wzi/j in 

- 74 73 

72 71 

; 76 

76 

75 

74 

73 

72 

71 

74 ' 

73 

72 

71 

70 

6 

in *^ 0 

0 

00 

00 

i 79 ' 73 

71 1 

73 

75 

7S 

80 

79 

73 

78 

80 

79 

73 

55 

7 

Cm I in ° 0 

73 1 68 

i 50 , 25 ' 

67 I 

! 68 

1 

70 

73 

73 

67 

57 

73 

73 

67 

57 

34 


Zunacbst bemerkt man aus den Tabellen, daB Erfahrungswerte fiir drei ver- 
schiedene Schaufelformen angegeben sind, die als »lange«^ »halblange« und 
- kurze« Schaufeln unterschieden werden und in den Abb. 427 c, d, und e, S. 314 
schematisch dargestellt sind. 

Die spezifische Drehzahl Us betrifft jeweils die spezifische Drehzahl bei voller 
Beaufschlagung und bei normaler Drehzahl. Bekanntlich kann durch Steigerung 
der Drehzahl iiber den normalen Betrag noch wesentlich erhoht werden und die 
Praxis hat von dieser Moglichkeit haufig Gebrauch gemacht. Die Werte der 
Tabelle B betreffen den Betriebszustand bei dieser gesteigerten spezifischen 
Drehzahl deren Grenze aber nicht bei ihrem absoluten Maximum, sondern 
da festgelegt wurde, wo der Wirkungsgrad bis gegen 70°/^ heruntersinkt (vgl. 
Kurven, Abb. 440—443, S. 332). 

An zweiter Stelle von Tabelle A steht die Einheitsdrehzahl 7/1 (Gl. 375, S. 293), 
dann. folgt die Einheitswassermenge Q\ (Gl. 377, S. 293). 

An vierter Stelle kothiut der Wirkungsgrad bei voller Beaufschlagung, 
der dazu dient, lu fiir eine N'eujcohstruktion zu berechnen, fiir die Gefalle, Wasser- 
menge und Drehzahl bestimmt sind, indem (S. 292 ff.): 


= m • VXi ; 


JL- Vi - ^ ^ _ 

yn ’ 75 EVH 


Das geschieht zunachst durch probeweises Einsetzen eines vorlaufigen Wir- 
kungsgrades, da ja it, von vomherein nicht bekannt ist. 

Die Zeilen 5 bis 8 geben dann die bei den Beaufschlagungen Q^, Q^, 
und Qi;„ zu ervvartenden Wirkungsgrade. Aus ihnen kann entschieden werden, 
ob die Hohe der Wirkungsgrade fur den der betreffenden Turbine zukommen- 
den Regulierbereich genugt, wobei fur veranderliches Gefalle die verschiedenen 
Wassermengen zuvor auf ein gleiches Gefalle reduziert werden miissen und wobei 
man nicht nur den Wechsel der Beaufschlagungen, sondern auch ihre zu er- 
wartende Haufigkeit samt den jeweiligen wirtschaftlichen Werten der Leistung ins 
Auge zu fassen hat. 

Dabei ist zu beachten, daB die garantiegemaB zu verarbeitende Wassermenge 
zur Sicherheit urn einen gewissen Betrag unterhalb der maximalen Schluckfahigkeit 
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der betreffenden Turbinengattung liegen muD, der je nach der Art des 
Betriebs zu 3 bis 7"^/^ von Qm'^) angenommen wird. 

Ergeben diese Voruntersuchungen kein befriedigendes Ergebnis fiir die bei 
dem Wechsel der Beaufschlagung zu erwartenden Wirkungsgrade, so muB ent- 
weder eine andere Drehzahl fiir die Turbine verlangt, oder es muB nach dem 
Beispiel auf S. 380 eine starkere Unterteilung der Gesamtwassermenge der Anlage 
in einzeln regulierbare Aggregate durchgefiihrt werden. 

Im AnschluB hieran wird diejenige Wassermenge festgelegt, fiir die die Be- 
rechnung des Laufrades durchgefiihrt werden soil. An sich ware hierfiir natiirlich 
jede im Regulierbereich der Turbine liegende Wassermenge gleichberechtigt. Wir 
wissen aber, daB fiir gewisse Beaufschlagungen, namlich oder die Ver- 
teilungderWassermengen uber die Austrittskante besonders einfach wird (vgLS.346). 
Diese Beaufschlagungen eignen sich sonach in besonderer Weise zur Berechnung 
der Austrittsdimensionen des Laufrades. Uber ihr Verhaltnis zur maximalen Be- 
aufschlagung Qm geben die Spalten 9 und 10 Auskunft. 

Soli der ganze Regulierbereich der Turbine ausgenutzt werden, was die Regel 
bildet, so laBt man die groBte Beaufschlagung der Turbine einschlieBlich der 
oben genannten Sicherheit mit Q^ji zusammenfallen. Dann wiirde z. B. eine hori- 
zontale Turbine fiir Q — \ cbm/sek fiir 1,07 cbm/sek groBte Beaufschlagung 
zu konstruieren sein und ihre Beaufschlagung wiirde sich nach dem Tabellenwert 

z. B. fiir lange Schaufeln und 7 is = 150 mit ^ = 1,18 zu = 0,905 cbmfeek 
ergeben. 

Es kommen aber gelegentlich auch Turbinen vor, denen eine gleichbleibende 
Oder nahezu gleichbleibende Wassermenge zur Verfugung steht. ‘:'Sie wird ihan 
so konstruieren, daB diese Wassermenge Q mit der Beaufschlagung des%esten 
Wirkungsgrades zusammenfallt, also im obigen Beispiel etwa fiir Q 
Q = jQm ^ 

1st aber Qj^ (bzw. Q^) einmal festgelegt, so begirimt;i< 
des Konstrukteurs. • 

Aus der gegebenen Drehzahl folgt aus Zeile ii, mit 

Dku 




e^e^tliqhe Aufgabe 


nach 




3 

der Turbinendurchmesser D und mit ihm nach Zeile 12 aus , die Turbinen- 
breite B, 

Zur Aufzeichnung des Laufradprofils benotigt man dann vor allem den Saug- 
rohrdurchmesser an den es sich anzuschlieBen hat, und der aus Zeile 13 nach 


• c,n^ — 


Din 


• c, 




mit 


4 - 2gll -J. 

gefunden wird, wenn eine Verengung des Saugrohrquerschnitts durch einen 
Wellendurchmesser nicht stattfindet, andernfalls die Gleichungen entsprechend 
lauten: 


IDI n dlj7c\ 
I 4 ~4~/ 




Ql 


und 




3x' 


(470) 


Etwa 30/0 bei geradem, 7% bei gekriiiiiintein Saugrobr. 



414 Sechster TeU. Konstraktionslehre der Zentripetal-Vollturbinen Francis-Turbineii). 


Der Ubergang vom Durchmesser D auf wird durch das Kranzprofil [K.P. 
Abb. 516; vermittelt, zu dessen Eatwurf die Zeilen 15, 17 und 18 einen losen 
Anhalt bieten. 

Aus 15 folgt der auDerste Austrittsdurchmesser als 

_ 60 • 

n — 


Bis zu ihm soil sich das Kranzprofil unter dem Winkel 4 (Zeile 17) in einer 
Gesamtlange L aus Zeile 18) erstrecken, die in kleiner Abrundung an dem 


Leitraduntersatz {U.P.), in groDerer 
« j Abrundung an das Saugrohrprofil [S.P.) 

- — rtf^ ansreschlossen wird (Abb. 516, vgL 

^ ^ aufh Abb. 487). 

1 / V Dabei wiinscht man, daB dasKranz- 

, ** / profil beim Durchschneiden des Durch- 

; JLA— I messers D^a=D annahernd senkrecht 

Q\ j auf dem freiHch erst spater zu kon- 

I J / \J===^ struierenden Eintrittsprofil £.P. stehe. 

UJpj / \ Das Bodenprofil [B.P) beriihrt das 

\ Profil des Leitraddeckels [D.P,) und 

/ / / \ leitet in einem oder in zwei Kreisbogen 

I 1 Achse oder zur Welle liber. 

Austrittskante sollte nicht fiber 
; A'*"* ^ ‘ den Durchmesser hinausfallen und 

Bs. nicht unter den Durchmesser D^. her- 

M eingezogen werden, der aus Zeile 16 

ISP zu berechnen ist. 

I Zur weiteren Festlegung der Aus- 

Abb 516. Die Bezeiclmungeii im Laufradproiil. trittskante mlissen die Flutprofile ein- 

gezeichnet und die Austrittsquerschnitte 
der einzelnen Teilturbinen, bzw. die der Wassermenge entsprechenden Wasser- 
geschwindigkeiten berechnet werden, wobei der Verengungskoeffizient cp nach 
Spalte 19 geschatzt werden darf. 


Abb 516. Die Bezeiclmungeii im Laufradproiil. 


ob die GroBen - 


Es zeigt sich dann, ob die GroBen den Betrag iibersteigen, der 

fiir sie nach Spalte 20 zulassig ist. * 

Ist dies der Fall, so ist die Austrittskante zu erweitern, auch darf man im 
Notfall kleine Uberschreitungen der in den Spalten 15 — 20 angegebenen Werte 
unbedenklich zulassen. 


Die Eintrittskante wurde friiher meist parallel zur Achse durch = P gelegt 
Man erhalt aber meist giinstigere Schaufelfiachen , wenn man die Eintrittskante 
auf ein (Abb. 516) zurucknimmt. Hierfur sind Erfahrungszahlen in 

Zeile 14 durch bzw. angefuhrt 

SchlieBlich zeigt Tabelle B auf Seite 41?, in welcher Weise sich die spezF 
fischen Drehzahlen, Wassermengen, Umfangsgeschwindigkeiten und Wirkungs- 
grade andern, wenn man die in Tabelle A angegebenen Turbinen mit gesteigerter 
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Drehzahl laufen laBt. Dabei sind die Normalwerte der Tabelle A mit dem Index o 
(optimum) von den gesteigerten Werten mit dem Index in (maximum) unter- 
schieden. Man bemerkt, wie mit der Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit 
(Zeile 4) und der Wassermenge die spezifische Drehzahl (Zeile 2) in etwas ge- 
ringerem Mafie wachst, da gleichzeitig der Wirkungsgrad bei voller Beaufschlagung 


zuriickgeht. Die Wassermengen (Zeile 
Schnellaufern infolge der Zentrifugal- 
wirkuiig zu. 

Damit ist der auf den angefiihrten 
Erfahrungswerten beruhende Teil der 
Laufradkonstruktion beendet, 

Hier moge nur noch darauf hin- 
gewiesen werden, daO sich die an- 
gefiihrten Erfahrungswerte mit Rucksicht 
auf den S. zggf. ausgefiihrten EinfluB der 
TurbinengrdBe streng genommen nur 
auf eine bestimmte AusfiihrungsgroBe 
beziehen konnen. 

In den vorliegenden Tabellen und 
Diagrammen sind Turbinen mit Durch- 
messer = 0,4 m vorausgesetzt. 
GroBere Ausfiihrungen genieBen sonach 
gegentiber den Tabellenwerten eine 
entsprechende Sicherheit, wahrend fiir 
kleinere Ausfiihrungen entsprechende 
Abziige zu machen sind. 


3) nehmen bei Langsamlaufern ab, bei 



Abb. 517. Anderung des Wirkungsgrades mit dem 
Laufraddurcbmesser fur ahnliche Turbinen ver- 
schiedeiier Giite. 


Zu genauerer Umrechnung konnen die auf S. 303 abgeleiteten Berechnungs- 
formeln verwendet werden. 


Hiernach ist zunachst 


0,12 + 


0,015 






1/0,0275 D 


0,12 + 


0,015 


1/0,0275 U 


wenn der Rauheitsfaktor =0,015 der hydraulische Einheitsradius im Mittel 
= 0,0275 gesetzt werden. 

Diese Formel ist zur leichteren Benutzung in Diagramm, Abb. 517, dargestellt, 
wo die Abhangigkeit des e von D fur verschiedene Werte von / bei 0,4 

in Kurven zum Ausdruck kommt. 

Hat man danach den Wirkungsgrad ^ der neuen TurbinengroBe mit Durch- 
messer D bestimmt, so ergeben sich nach S. 304 die Einheits wassermengen Ql 

und die Einheitsdrehzahlen nl urn ]/~, die spezifischen Drehzahlen urn 

-^1 gesteigert. 
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Zur leichteren Bereclinung sind diese Verhaltniszahlen in der folgenden Tabelle 
und im Diagramra (Abb. 518) fiir gebrauchliche Werte von ~t~ zusammengestellt. 



SchlieBlich seien noch die folgenden Bemerkungen zu den Erfahrungswerten 
beigefugt, 

Aus der Aufstellung fiir lange, halblange und kurze Schaufeln bemerkt man, 
in vvie verscbiedener Weise man bisher in der Praxis vorgegangen ist. Die Lauf- 
rMer mit langen Schaufeln suchen die Schnellaufigkeit, die entsprechend Gl. {402), 
S. 314 dargestellt werden kann als 



vor allem durch die Steigerung der Einheitswassermenge zu erzielen, wahrend bei 
den Laufradern mit kurzen Schaufeln die Einheitsdrehzahl moglichst gesteigert 
wird. Dazwischen stehen die LaufrMer mit halblangen Schaufeln, die im ganzen 
den besten Erfolg zu haben scheinen, deren Schaufelflachen aber weit schwieriger 
zu entwerfen und herzustellen sind, wie die der Laufrader mit kurzen Schaufeln, 
und die ganz hohen spezifischen Drehzahlen nicht erreichen, die man mit den 
letzteren erzielt hat. 

C. Berechnung und Konstruktion der Laufrader. 

I. Rechnungs- und Konstruktionsgang eines NormallSufers mit 

halblangen Schaufeln^). 

1. Vorbemerkungen. 

Von der Gesamtwassermenge Qg, die dem Laufrad zugeleitet wird, flieOt, wie 
wir S. 250 gesehen haben, nur die Wassermenge Q Arbeit abgebend durch die 
Laufradkanale, wahrend sich die Wassermenge die als Spaltverlust bezeichnet 
wurde, durch den Spalt und die Wasserlocher andere Wege sucht. 

'] Fur die techmsclie Durclifahrung dieser Konstmktionen vgl. den funften Teil B bis E S. 3 o 8 ff. 
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C. Berechnung und Konstruktion der Laufrader. 

Danach miiDte der DurchlaG der Laufrader um etwas gexinger (i — 2 7 o) be- 
messen werden, als der der Turbine zu Gebote stehenden Wassermenge entspricht. 
Das geschieht aber mit Riicksicht auf die unvermeidlichen Ausfiihrungsfehler in 
der Werkstatte nicht. Man berechnet im Gegenteil die Laufrader noch fiir eine 
groBere Wassermenge als um vollig sicher zu gehen, daB die garantierte 
Leistung auch bei unvorherzusehenden kleinen Storungen erreicht wird. Zu groB 
diirfen die Laufrader aber auch nicht gebaut werden, da sonst die Wirkungsgrade 
bei kleinen Beaufschlagungen leiden. Nach praktischen Erfahrungen wahlt man 
die der Laufradberechnung zugrunde zu legende Wassermenge Q etwa 3 — 7 7 o 
groBer als die zu garantierende Wassermenge und zwar gelten 3 7 o vertikale 
und 7 7 o horizontale Turbinen. 

Somit haben wir fiir jeden Beaufschlagungsgrad die Werte der Wassermengen 
zu unterscheiden, die der Laufradberechnung zugrunde Hegen, und die wir mit Qj 
usw. bezeichnet hatten, von den Garantiewerten, die natiirlich kleiner sind 
als die ersteren, und deren GroBtwert wir mit Q', deren wirtschaftlich beachtens- 
werten Kleinstwert wir mit Q" bezeichnen wollen^- Der Wert die Gesamt- 
wassermenge spielt hier mit Riicksicht auf die Sicherheitskoeffizienten keine Rolle 
und ist erst wieder bei der Diskussion der ausgefuhrten und gebremsten Turbine 
in Betracht zu ziehen. 


2. Festlegen der Wassermenge des senkrechten Austritts {Q^) fur 

ein Laufrad. 


Die groBte Beaufschlagung der zu entwerfenden Turbine sei zu Q' = 
1,44 m^/sek beim Gefalle H = 16,9 m festgelegt. Die kleinste, wirtschaftlich in 
Betracht kommende Wassermenge betrage Q"=o, 56 m 7 sek bei 77 = 18,6 m, 
die minutliche Drehzahl sei n = 605 i. M. 

Zu vorlaufiger Klarung der in Frage stehenden Turbinengattung berechnen 
wir ihre spezifische Drehzahl iis unter Annahme eines Wirkungsgrades von 757 oj 
wonach mit 


und 


0 


0,35 


605 

1/16,9 


147 


n, = m-Vio ■ Qi = 147 -1/3,5 = 275) 

was sich nach Tabelle A S. 41 x leicht erreichen laBt Die Beaufschlagung wechselt 
zwischen 

Qi = 0,35 und Qi = — = 0,13 d. h. um das = 0,372 fache. 

T 18,6 0,35 

Dabei kann fiir die kleinste Beaufschlagung, wie sich aus den Zeilen 4 bis 8 der 
Tabelle A ergibt, ein befriedigender Wirkungsgrad nicht mehr erwartet werden. 


Fiir ein wirtscliaftlich genau bewertetes Projekt kommen aiicb die dazwiscbenliegenden Beauf- 
scblagungen mit ihren jahrlicben Betriebszeiten in Betracht Hieraus entwickelte Kalkulationen, bei 
denen die Wirkungsgrade der Turbinen scbon naher bekannt sein miissen, bringe icb in den Vor- 
lesungen uber Wasserkraftanlagen. 

Cam ere r, Wasserkraftmaschinen 


27 
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Wir fiihren deshalb die Turbine mit zwei Laufradern aus und geben, zum 
Zweck unabhangiger Regulierbarkeit, jedem derselben ein eigenes Saugrohr (vgl. 
Abb. 4, Taf. 20)'). 

Dann sinkt die spezifische Drehzahl eines Rades auf — =- = 194,5 und seine 

y 2 

Beaufschlagung Q\ auf Mi- = 0,175, sodaB die Teilbeaufschlagung Q'{ = 0,13 

2 - y 16,9 

das = 0.744 fache der vollen Beaufschlagung betragt, was sehr giinstig ist. 

0,175 


la Ermanglung besonderer wirtschaftlicher Untersuchungen legt man nun die 
den besten Wirkungsgrad versprechende Beaufschlagung, die annahernd mit zu- 
sammenfallt (vgl. S. 345), wenn moglich in die Mitte zwischen die Beaufschlagungs- 
grenzen und erhalt damit 


Das ist aber nur dann moglich, wenn das in Frage stehende Laufrad die not- 
wendige Steigerung von ^j^bis zu der groBten verlangten Wassermenge einschlieB- 
lich der obenerwahnten Sicherheit zulaBt, d. h., wenn wir hier eine horizontale 
Turbine mit 7 7 o Sicherheit ausfiihren, von auf Qi=^ip^-Q[ somit von 
0,1525 auf 1,07-0,175 = 0,187, d. h. auf das 1,23 fache. 

Ob dies moglich ist, zeigt die Tabelle A. Dazu rechnen wir jetzt unter Be- 
riicksichtigung des fiir die vorlaufige spezifische Drehzahl aus Zeile 4 fiir halblange 
Schaufeln entnommenen Wirkungsgrades von 84 7 o den genaueren Wert von 71 s als 


, = 7 ii |/io Qi • — ^ = 147 T/ 
^ 0,75 y 


10 • 0,187 


0,84 

o?75 


= 2 10 , 


dafur zeigt der aus Zeile 9 nach Spalten g und 10 interpolierte Wert nur eine 

Steigerungsfahigkeit von 1,17? wahrend ^ 1,23 betragen sollte. 

Somit muO Qi^ groBer gewahlt werden, und zwar mindestens, — wenn = o, 1 87 
mit Qi zusammenfallen soil — zu 


Gi, == 




1 . 1 ' 


= 0,160, 


wodurch die LaufradgroBe im wesentlichen festgelegt ist. 


3. Bestimmung des Kranz- und Bodenprofils. 

Wir wahlen hier die Laufradkonstruktion mit halblangen Schaufeln, da sie bei 
Hs = 210 noch nicht zu schwierig werden und die besten Wirkuiigsgrade er- 
warten lassen. 

Hierfiir geben uns die zwischen Spalte 9 und 10 interpolierten Werte der 
Tabelle A einigen i^nhalt. Wir fiihren die Berechnung dabei fiir durch, obwohl 
jede W assermenge, deren Geschwindigkeitsverteilung auf die einzelnen Teilturbinen 
bekannt bzw. gegeben ware (z. B. Zeile 10), diesem Zweck in gleicher Weise 
dienen konnte. 


" Eine anclere, gedrimgenere, aber weniger einfache Lbsiing, derselben Frage zeigt die Hoch- 
wassertiirbine ,Taf. 19 }. 
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AuOerdem rechnen wir mit dem Gefalle 1/2^, da hierbei einige Verein- 

fachungen eintreten. 


Damit wird Q = 


o _ 


und 


'V2g‘ 


— 0,0422 , 


>2^ 


0,0361, 


>2^ 




Aus Zeile ii der Tabelle ergibt sich nun in Verbindung mit der Drehzahl 
der Turbinendurchmesser D = , indem 

DtCVi 


und 


VigH 


0,695 


60 


D : 


0,695 • 60 


0.400 m 


* 33 j 2 

Die Turbinenbreite B wird nach der Erfahrungszahl von BjD Zeile 12 zu etwa 

B 

B = ‘ D ^ 0,31 • 0,40 =0,124 


Aus Zeile 13 folgt ^ — 4.^1 = Vo^o^i = 0,202 , und damit unter Vor- 

aussetzung konstanter DurchfluBgeschwindigkeit im Saugrohrquerschnitt A, 


C, 0,0361 

A = — ^ = — = o, 1 79 

^ C, 0,202 ’ 


Bei der zu entwerfenden Turbine soil die Turbinenwelle das Saugrohr durch- 
dringen, somit ist dessen entsprechende Verengung in Beriicksichtigung zu ziehen. 
Zur Berechnung des Wellendurchmessers ^ 4 ^ bestimmen wir die groBte 


Leistung eines Laufrads als 




Q ‘ y ' H' e 1,07 ♦ 0,72 • 1000 • 16,9 • 0,835 


145 PS. 


75 75 

Wird diese Leistung durch das Saugrohr geleitet und eine Steigerung des 
Drehmoments Md beim Festbremsen der Turbine auf den i,6fachen Betrag an- 
genommen, so folgt 


und mit 


ir , 60 • 75 W , ^ N ^ ^ 145 , 

M, = 1,6 • • - == 1,6 ■ 716 • - = 1,6 • 716 • = 275 kgm 


Md 


TC 

16 


• cP-kd fur kg u. cm, kd — 400 kg/cm ^ 


dr. 


dann wird mit 




6 _ 27500 ^ 


F. 


TV 400 


D\ TV dw TV 


7,0 cm. 


0,179 


D 0,48 


240 mm 


Nakeres auf S. 518. 
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AuBerdem legen wir nun gleich einige wichtige KonstruktionsgroBen nach den 
Zeilen 14 bis 20 unsrer Erfahrungswerte fest, wonach sich durch entsprechende 
Interpolation zwischen den Spalten 9 und 10 ergibt: 


14) 

D = 0,97 • 400 = 0,390 = 

195 mm 

15 ' 

0,75-60 

^ = =0,431 = 

rr • n /r • 33,2 

215 mm 

16) 

lU- • 60 o,34S • 60 _ 

= =0,198 r = 

it-\\ or - 33,2 

99 mm 

17, 

K = 26°, 


181 

II 

0^ 

0'' 

II 

0 

vO 

0 

II 

II 

64 mm 

IQ; 

tp — 0,88 , 


20) 

^2 / O J /o * 


Nunmehr 

beginnt die Aufzeichnung des Laufradprofils. 



Wir wahlen dazu einen handlichen MaBstab, der gestattet, die Stromungslinien 
leicht mit freier Hand einzuzeichnen und mit einem Blick zu libersehen. Hierfiir 
diirfte eine GroBe der Zeichnung von 20 cm® bis 40 cm®, je nacb der Eigenart 
des Konstrukteurs zu empfehlen< sein. 

Wir zeichnen nun (Abb. i, Taf. 2) zunacbst die Endpunkte der Durch- 
messer D = und von der Achse, sowie die der 

Breite B durch gestrichelte Linien parallel bzw. senkrecht zur Achse ein. 

Der nachste Schritt ist dann die Uberfiihrung der oberen Leitradbegrenzung 
an die Achse bzw. an die Welle, die der unteren an den Saugrohrdurchmesser Dy 

Der erstere ist in der Praxis in verschiedener Weise ausgefuhrt worden, vgl. 
die Abb. 282 — 285 S. 198. Meistens benutzt man einen Kreisbogen, der die 
beiden Begrenzungen beriihrt Riickt die Laufradnabe dabei zu hoch, so legt 
man auch den Kreismittelpunkt etwas nach auBen oder man verwendet zwei 
Kreisbogen. 

In Abb. I, Taf. 2 ist ein Kreisbogen mit dem Mittelpunkt im Achsenabstand 
— eingetragen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist aber die Uberfiihrung des Leitradunt ersatzes 
zum Saugrohrdurchmesser. Die Kriimmungsradien sollen dabei nicht zu klein 
sein. Das gilt weniger fiir den Eintritt ins Laufrad, wo die absolute Wasser- 
geschwindigkeit stark schraubenformige Richtung hat, als fiir die Wandbegren- 
zung nach dem Laufradaustritt, wo sich das Wasser nahezu in der Leitlinie des 
Profils bewegt. Gerade in diesem letzten Punkte ist (vgl. Abb. 446, S. 337) friiher 
viel gefehlt worden. 

Weiter soli das Wasser in einer konischen Erweiterung austreten, die einen 
Druckriickgewinn durch Wasserverzogerung erwarten laBt. Dazu ist der Winkel 4 
klein zu halten. Auch hierbei konnte man haufig iibertriebene Konstruktionen 
sehen (Abb. 285, S. 98). 
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Andrerseits wird dutch rasches Ausbiegen von der WasserdurchlaB sehr 
gesteigert, so daB man sich zu einem Mittelwert von 4 entschlieBen wird, der 
mit 7 is wachst, etwa wie er in der Erfahrungstabelle Zeile 17 angegeben ist. 

SchlieBlich ist die Lange la des auBersten Flutprofils von Bedeutung. Sie 
fallt infolge der heruntergezogenen Austrittskante des Normal- und besonders des 
Schnellaufers viel kiirzer aus als die iibrigen Flutprofile, und ist deshalb maB- 
gebend fur die Schaufelzahl und somit auch fiir die benetzte Flache des Lauf- 
rades. Ein Profil mit zu kurzem 4 benotigt eine sehr groBe Schaufelzahl, die bei 
den langen innen liegenden Wasserwegen erhebiiche Reibungs- 
verluste zur Folge haben muB. Auch fiir 4 hndet sich daher 
ein Erfahrungswert in der Tabelle. 

Fiir die gehannten Werte zeichnen wir nun das Laufradprofil 
etwa in der in Abb. i, Taf. 2 angedeuteten Weise ein, wobei 
wir nicht vergessen wollen, daB die angegebenen Werte keine 
Naturgesetze, sondern nur Richtlinien sind. Dabei empfiehit es 
sich, bei und Kreisbogen anzuwenden, den tJbergang aber 
dutch gerade Linien auszufuhren. soil nicht an eine axiale 
Richtung, sondern in an die normale Saugrohrerweiterung 
anschlieBen. q^ kann die Axiale dutch D beriihren (Abb. 519a) 

Oder auch schneiden. Im letzten Falle laBt man (wie in Abb. i 
u. 2 , Taf. 2) die Eintrittskante entweder am oberen Schnitt 
(Abb. 519b), Oder wie neuerdings von Briegleb, Hansen & Co. ansgefiihrL") 
(vgl. Abb. 528, S. 440), am unteren Schnitt (Abb. 519c) beriihren, wodurch die 
Schaufelflache an Einfachheit gewinnt, eine groBere Baulange des Laufrades aber 
in Kauf genommen werden muB. 



Flutprofile und Austrittskante. 


Zur Schaufelkonstruktion zerlegen wir das Laufrad etwa in 4 Teillaufrader, die 
bei Qj^ die gleiche Wassermenge verarbeiten sollen. Demnach teilen wir zur 
Einzeichnung der Flutprofile (vgl. S. 325) die Breite so wie den Querschnitt 
in vier gleiche Teiie (Abb. i, Taf. 2). Das fuhrt bei ersterer auf die Breiten 
B 

= — = 31, bei letzterem auf die Durchmesser =4)3, ^^w., 
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An die entsprechenden Einteilungen werden nun die Flutpiofile I V in einein 
ersten Entvvurf nacli Gefiihl herangelegt, die in Abb. i lang und diinn gestrichelt 
zu erkennen sind, und wobei man dafiir sorgt, daB die im Sinne einer 

gieichmaBigen Anderung von von nach kontinuierlich abnehmen. 

Sie geben den Anhalt zur ersten Einzeichnung der Austrittskante, die von dem 
erwahnten Durchmesser = 0,431 zum Durchmesser 0,1 g8 so geflihrt 

wird (dunn gestrichelt Abb. i, Taf. 2), daO der Winkel - (vgl. Abb. i) moglichst 
90® betragt. 

Wollte man das Austrittsprofil von ausgehend streng nach dem Grundsatz 
- r=: 90'' (AP' in Abb. i, Taf. 2) einzeichnen, so wiirde im allgemeinen nicht 
erreicht, auch warden die inneren Flutbahnen unverhaltnismaBig lang. Man 
zieht das Profil deshalb lieber (nach AF”) etwas in die Hohe und iiberzeugt sich 
zweckmaBig durch zwischenliegende (gestrichelte) Flutprofile [aa, bb), daB an 
keiner Stelle der zulassige Kleinstwert von / (etwa 20°) unterschritten wird. 

Auf der Austrittskante werden nun die Flutprohle dem Gesetz entsprechend 
verschoben, nach dem sie das Wasser durchfiieBen soil. 

Wir nehmen fiir konstante Austrittsgeschwindigkeit an. Dann mussen die 
entsprechenden Flutprofile (unter Annahme eines gleichbleibenden Verengungs- 
koeffizienten (f) konstante efifektive Austrittsquerschnitte Ab^ - tc auf der x^us- 
trittskante ausschneiden. 

Die erste Einzeichnung ergibt fiir die 4 WasserstraBen (vgl. Abb. i). 

A) Jb^ - D = 0,0335 

B) Jb^ ^ D • TV = 0,0349 

C) Ab^ ^ D ' 7 C ~ 0,0318 

D) Ab^ ^ D • :t ^ 0,0352 

und ihre Summe 

3 . Ab^ • D • 7 t ~ 0,1354 . 

Jetzt korrigieren wir die Flutprofile so, daB die einzelnen WasserstraBen 
rund . Ab^ — — 0,01080 aufweisen, w^as durch die stark gestrichelten 

Linien (Abb. i) zur Darsteilung kommt, und prtifen mit Hilfe des Verengungs- 
koeffizienten cf == 0,88 (Zeile 19), ob die gewiinschte kinetische Austrittsenergie 
= 0,0753 (Zeile 20) annahernd eingehaiten ist. 

Wir finden 

0,0361 

BAb^D^TC’cp 0,1354-0,88 ^’303 

und somit 

~ 2g H ~ ^ 0,092 =9,2 , 

wahrend nach Tabelle etwa betragen sollte. 

Um den letzteren Wert einzuhalten, stehen verschiedene Wege zu Gebote, 
von denen ein jeder aber nur mit Vorsicht einzuschlagen ist, da er uns, sobald 
wir auf ihm zuweit gehen, zu neuen Nachteilen fiihrt. 

Erstens konnen wir die Austrittskante weiter zum Saugrohr herunterziehen, 
wodurch, wie man aus Abb. i bemerkt, die Ab^^ sowie die der auBern Teil- 
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turbinen immittelbar vergrdfiert werden. Nachteilig ist dabei die Verlaiigerung 
besonders der mittlern Flutprofile. 

Sehr wirksam wird die Austrittsflache vermehrtj wenn man den Durch- 
messer vergroBert. Doch soil man auch hierin ]\IaB halten, da die gleich- 
zeitig vergroBerten Umfangs- und Relativgeschwindigkeiten auf den Wirkungsgrad 
ungunstig einwirken. 

Ein Heben des Bodenprofils und eine VergroBerung von haben zum 
gleichen Zweck keine Bedeutung, da das Produkt hierbei fast ungean- 

dert bleibt und da das Wasser nach dem Austritt stets verzogert werden muB. 

In unserm Beispiel haben wir uns damit begniigt, wie in dem ausgezogenen 
Profil zu erkennen ist, die Austrittskante herunter zu ziehen, wodurch sich der 
gewiinschte Querschnitt nach entsprechender Verschiebung der Flutprofile aus 

A) Jb^ ^ 7 t ^ 0,03810 

B) JIk • D„ • :i = O5O3800 

C) Jl\ • - 7 t ^ 0,03805 

D) Jb^ . 7 t = 0,03805 
zu 

3 . Jb^ • • 7 t = 0,15220 

ergeben hatte. p 

Mit (f =0,88 wird jetzt ^ == 0.27 und 

= ^^2^ = O7O755 , was mit dem Tabellenwert ^ =0,0753 geniigend genau 
iibereinstimmt. 

Somit ist nunmehr nur noch die Bedingung der Wasserverzogerung nach dem 
Austritt zu priifen. Fiir die auBeren Teilturbinen zeigt der bloBe Augenschein 
ihre Erfiiliung. Fur die innerste Teilturbine berechnen wir einige Produkte 
Jb^ • • bzw. Jb^ • . Aus den eingeschriebenen Zahlenwerten der Abb. i 

zeigt sich aber, daB der Querschnitt eine Verengung aufweist. Somit muB noch 
eine Verschiebung der Flutprofile durchgefiihrt werden, was dann auf ihre end- 
giiltige Festlegung in Abb. 2, Taf. 2, fiihrt, in der sowohl die verlangten Aus- 
trittsquerschnitte als auch die Verzogerungen nach dem Austritt erreicht sind. 

5. Schaufelschnitte und Eintrittskante. 

An die Flutprofile werden nun nach S. 325 die in der Austrittskante be- 
riihrenden Kreiskegel gelegt ,Abb. 2, Taf. 2) und in der Papierebene abgewickelt 
(Abb. 4— 8J. 

Die jeweiligen Umfangsgeschwindigkeiten ergeben sich rechnerisch oder 
graphisch aus der Linie u in Abb. 2, und liefern dann im Diagramm (Abb. 9) 
mit die verlangten Austrittswinkel ^ 3 ^ , die wir unmittelbar an den Abwick- 
iungen I bis V antragen 

Um zu entscheiden, welche Schaufelwinkel bei den verschiedenen Flut- 
bahnen zur Ausfiihrung kommen sollen, da die Wasserwinkel sich mit der 
Beaufschlagung andern (vgl. S. 353), konstruieren wir im Diagramm Abb. 9, Taf. 2, 
nach S. 278 die Wege der Spitzen der Eintrittsdreiecke fiir £ + = konstant, 

In Tafel 2 (Abb. 4 — 8) sind die zur Vereinfacbung an den Normalen zu Umfangs- und 
Relativricbtung eingetragen. 



424 Seclister Tell Konstraktioiislelire der Zentripetal-Vollturbinen Francis-Tmbinen) 

wobei zur Sicherheit = d, h. = 84,2°/o (Zeile 5) und /C2j_ ~ 7? 5 3 /o 
genommen werden. 

Das liefert fiir die verschiedenen und /Ib ^ , bzw. und c^i (vgl. Kurve 
der Abb- 2. die eiiigezeichneten Eintrittsparabeln. 

Die BeaufscUagungsgrenzen werden dabei auf den einzelnen Parabeln an- 
genahert durch die Eintrittsvertikalen festgelegt, die sich aus dem Austritts- 
dreieck fiir den Schwerpunkt des effektiven Austrittskantenprofils (vgL S. 3^0) er- 
mitteln lassen^;. Fiir die Wassermenge sind die Ein- und Austrittsdreiecke in 
der Abb. 9 ausgezogen wiedergegeben. Man bemerkt, dab die Winkel einem 
mittleren Wert der in Frage kommenden Beaufschlagungen zwischen Q' und Q' 
entsprecben, sowie daB sie fiir die verschiedenen Flutbahnen nahezu gleich aus- 
fallen. Wir wahlen daher ihren Mittelwert von = 75 ° ganze Schaufel 

konstant. 

6. Schaufelflache. 

Xach diesen Vorarbeiten beginnt nun die eigentliche Kunst des Turbinen- 
konstrukteurs: das Ausarbeiten der Schaufelflache. 

Die Schaufelflache soli bei guter Wasserfiihrung moglichst kurz und moglichst 
eben sein und der Querschnitt zwischen 2 Schaufeln soli sich gegen den Aus- 
tritt moglichst rasch verjiingen. 

Dabei muB sich nach S. 389 w% — — u\ ergeben, wenn die »wirk- 

same Verzogerung'': und mit ihr ein Hinausdrangen der inneren Teilturbinen ver- 
mieden werden solP]. 

Um das zu liberblickenj sind die Abwicklungen der Schaufelschnitte je fiir 
zwei benachbarte Schaufeln auszufiihren. Dabei sind sowohl die Anderungen der 
Breiten Jb^ als auch die Verzerrungen zu beachten, welche die Abwicklungen 
erleiden. So besitzt z. B., was vorgreifend bemerkt sei, die Abwicklung der 
Flutbahn III (Abb. 6, Taf. 2) eine reichlich geniigende Querschnittsverjiingung, 
obwohl dies auf der Kegelabwicklung nicht sichtbar ist (Aquidistantel), da sich die 
wirkiiche Fiutflache in ihrem Profil (Abb. 2, Taf. 2) stark nach auBen erweitert. 

Wir beginnen die Aufzeichnung der Abwicklungen mit der ersten Flut- 
bahn (Abb. 4], die uns, da ihre Profillange wesentlich kleiner ist als die der 
anderen Flutbahnen, gleichzeitig die Schaufelzahl liefern soli. An wird die 
Evolvente^) angeschlossen und etwa bis 4/2 fortgefiihrt Daran schlieBt sich der 

D” 

Ubergang zum Eintrittswinkel der nach cotg = cotg -=~ (S. 322) zu 
364 

= = 0,244 und 1^'' = 76° 15' berechnet ist. Die strichpunktierten Linien 

g-eben die Schaufelabwicklungen fur 5’^ = ii und = 13. Wir entscheiden uns 
fiir = (Abwicklung gestrichelt bzw. ausgezogen), wobei eine nach S. 389 f. 
befriedigende Kanalform erzielt wird, und legen damit die Teilungen auch der 
iibrigen Abwicklungen fest. 

i; Eine genauere Bestimmtmg der BeaufscHagungsgrenzen niiiBte nach. den anf S. 353 erwahnten 

Metkoden ausgefiilirt werden. 

DaE das eintretea kann, zeigen deutlich die Versuche von. Ellon, Abb. 449, S. 338. 

3 ^ Uber die Grunde, die Abwicklung der Flutbahn im Austritt nach einer Evolvente zu fuhren, 
vgl. S. 408. 
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Diese werden nun ebenfalls entsprechend den auf S. 389f gemachten Aus- 
fiihrungen fiir die jeweiligen Winkel [j^ und /i" zur Darstellung gebracht, wobei 
zunachst nur die gute Wasserfiihrung im Auge zu behalten ist. 

Erst in zweiter Linie geht man dazu uber, auch die gegenseitige Lage der 
einzelnen Abwicklungen und damit die Schaufelflache selbst festzulegen. Zu dem 
Zwecke schneidet man die Schaufel durch die schon auf S. 310 erwahnten Axial- 
ebenen. Viele Schnitte anzuwenden erhoht die Genauigkeit der Zeichnung und 
Ausfiihrung nicht Im allgemeinen genugen 4 Schnitte pro Schaufelteilung. Wir 
tragen sie bei o, i, 2, 3, 4 usw. in den GrundriB und in die Abwicklungen 
Abb. 3 — 8 ein und prufen, wie in Abb. 6, Taf. i, geschehen, etwa an einem kleinen 
Hilfsdiagramm oder einfacher gleich im SchaufelgrundriB^ Abb. 3, Taf. 2, iiber 
wieviele Axialschnitte sich unsre Schaufel erstrecken diirfte. 

Manche Konstrukteure sind der Ansicht, daB die Austrittskante in einen 
Axialschnitt gelegt werden soil (z. B. angenahert in Abb. 286 u. Abb. 2, Tab 25), 
und man darf wohl zugeben, daB in solchem Fall die durch die Umlenkung des 
Wassers auf die Schaufelflache ausgeiibte Druckwirkung die Stromung weniger 
stort, als in dem Fall der loffelformig weit herausgezogenen Schaufelflache (z. B. 
Abb. 290), wo der Druck gewissermaBen seitlich ausweichen kann. 

Andererseits laBt sich aber die Schaufel durch ein Hiniiberziehen der Aus- 
trittskante liber mehrere Axialschnitte oft so wesentlich einfacher zur Herstellunsf 
und eleganter in der Wasserfiihrung konstruieren, daB es nicht angebracht ware, 
von diesem Hilfsmittel nicht in maBigen Grenzen Gebrauch zu machen. 

In besondrer Weise kommt uns jedoch noch weiter zu statten, daB auch die 
Eintrittskante nicht in einen Axialschnitt gelegt werden muB. Hier kann viel- 
mehr durch ihre geschickte Kriimmung nicht nur die Gefahr der GuBspannungen 
behoben, sondern auch die Uberflihrung des Wassers in die Austrittsrichtung so- 
wie die Herstellung der Schaufelflache wesentlich erleichtert werden. Das letztere 
prlift man nach Einzeichung der Axialschnitte in den AufriB durch einen Zylinder- 
schnitt nach S. 326 und Abb. 4, Taf. i. 

Nach diesen Erwagungen geht man mit der Aufzeichnung der Schaufelflache 
zweckmaBig in 3 Schritten so vor, daB man zunachst die Eintrittskante in eine 
Axialebene legt und von ihr aus die Austrittspunkte der Flutbahnen im Grund- 
riB jeweils auf den zugehorigen Austrittsdurchmessern einzeichnet, was in Abb. 3, 
Taf. 2, durch die Punkte (I) (II) (III) . . . gekennzeichnet ist. Darauf mlissen 
diese Punkte, die im allgemeinen auf einer Zickzacklinie (strichpunktiert) liegen, 
so verschoben werden, daB ihre Verbindungslinie eine allmahliche Kriimmung 
aufweist (strichdoppelpunktiert), und schlieBlich kann man diese Kriimmung noch 
dadurch glatten, daB man ihr durch eine entsprechende Kriimmung der Eintritts- 
kante entgegen kommt. 

Dabei darf die im zweiten Schritt erwahnte Verschiebung der Austrittspunkte 
natlirlich nur in Beachtung der gleichzeitig in den Abwicklungen entstehenden 
Anderungen durchgeflihrt werden, Zunachst wird man versuchen, die erwlinschten 
Anderungen in der Zahl der Axialschnitte durch Anderungen der Krlimmungs- 
radien zu erzielen (Abb. 4 — 8, ausgezogen statt gestrichelt). Wo das nicht aus- 
reicht, braucht man nicht angstlich zu sein, die Parallelfiihrung im Austritt, die 
man im allgemeinen anstrebt (vgl. S. 408), in geringem MaBe zu verlassen (das ist 
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z. B. in Abb. 3^ Taf. 3, g-eschehen), oder auch den Eintrittswinkel um ein 
geringes zu andern (z. B. Abb. 4 u. 5, Taf. 3). Das letztere wird ja nur ergeben, 
dab der »glattec Eiiitritt fiir die betreffende Flutbahn bei einer andern als der 
zuerst angenommenen Wassermenge stattfindet, und das ist im allgemeinen kein 
erheblicher NachteiL 

Kommt man aber mit den angefuhrten Hilfsmitteln noch nicht zum erwunschten 
Ziel, so bieibt noch iibrig, die Austrittskante zu verlegen oder schlieBlich auch 
am Laufradprofil selbst kleine x^nderungen vorzunehmen. 

Im allgemeinen werden dadurch die ersten Rechnungsgrundlagen nicht um- 
gestoBen. Im vorliegenden Beispiel wurde, um die Austrittskante noch ebener zu ge- 
stalten, die Eintrittskante aus der Axialebene herausgezogen, woriiber eine seit- 
liche Ansicht mit anschlieBendem Zylinderschnitt Z-Z (Abb. 2, Taf. 2) den ersten 
Anhalt bot. Aus dieser wurden die Langen am Umfang Z/r, Z/n . . . entnommen, 
um welche dann die xAbwicklungen im GrundriB (Abb. 3) gedreht wurden. 

So sind die Aus- und Eintrittskante durch die ausgezogenen Linien vorlauhg 
festgelegt, und es beginnt nun der letzte Teil unsrer Aufgabe: die Ubertragung 
der Axialschnitte i, 2, 3 . . .) in den AufriB bzw. die Konstruktion der 
Achsnormalschnitte [a^ c, d . , im GrundriB. Diese Aufgabe wurde genau ent- 
sprechend der auf S. 3 1 1 gegebenen Anweisung durchgefiihrt. Dabei ist nur zu 
beachten, daB die Axialschnitte im AufriB moglichst wenig gekriimmt verlaufen 
und die Flutbahnen moglichst unter rechtem Winkel schneiden sollen. Dasselbe 
gilt fiir die xAchsnormalschnitte im GrundriB, doch darf man in beiden Fallen nicht 
vergessen, daB diese Bedingung nur dann von Bedeutung ist, wenn der betreffende 
Schnitt angenahert ein Normalschnitt durch die Schaufelflache ist. 

Werden diese Forderungen durch den Entwurf nicht erfullt, so sind genau 
dieselben Hilfsmittel anzuwenden, die wir schon bei Festlegung der Austritts- 
kante kennen gelernt hatten. In unsrem Fall zeigen die Axialschnitte im Auf- 
riB [Abb. 2, Taf. 2 gestrichelt) zwischen Flutbahn I und II zu scharfe Kriimmungen, 
dazu verlauft der EinguB in das Kranzprofil nicht senkrecht. Beides laBt sich in 
giinstigster Weise durch ein Herunterziehen der Austrittskante bei I (Abb. 2 u. 4) 
verbessern, was auf die ausgezogene Kante und die ausgezogenen Schnitte der 
der Abb. 2 und 3 fiihrt. 

SchlieBlich wird man noch durch Einzeichnen des schon erwahnten Zylinder- 
schnittes Z-Z priifen, wie sich der Ubergang der Eintrittskante in die Schaufel- 
flache vollzieht. Das ist in Abb. 2, Taf. 2, geschehen und laBt einen befriedigenden 
Verlauf erkennen. 

7. Nachrechnung und Priifung des Laufrades. 

Nach Fertigstellung der Schaufelzeichnung ist die Nachrechnung des Wasser- 
durchlasses entsprechend dem auf S. 323 gegebenen Beispiel auszufiihren. 

Dazu sollte eine Priifung der Wasserverteilung auf die einzelnen Teilturbinen 
bei wechselnder Beaufschlagung (vgl. S. 353) und eine Feststellung der Wasser- 
menge erfolgen, bei der die innerste Teilturbine keine effektive Beschleunigung 
mehr aufweist und die, bei der sie nicht mehr fordert, da hierdurch der Abfall 
bzw. das Versagen des Wirkimgsgrades bei Verminderung der Beaufschlagung 
festgelegt werden. 
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Auch ist die groBte Schluckfahigkeit nach S. 373 durch Feststellen des Leistungs- 
maximums noch eigens nachzupriifen. SchlieDlich sollte aber auch stets noch 
die Bremsung des Laufrades im Einbau mit der iibrigen Turbine zum wenigsten 
an einem verkleinerten Versiichsmodell erfolgen, da sich aus den aiif S. 291 ff. 
erwahnten Gesetzen der Proportionalitat an geometrisch ahniichen Turbinen 
weitgehende Schliisse auf das Verhalten der verlangten TurbinengroBe ziehen 
lassen, und da das Experiment auch wissenschafdich in jedem Fall von hochstem 
Werte ist. Dazu wird uns erst der Versuch voile Sicherheit daruber geben, 
ob unsre Rechnung und Konstruktion in alien Teilen den gestellten Anforderungen 
entspricht Auch sind wir erst dann in der Lage, aus den fiir jede Wassermenge 
und GefallsgroBe vorliegenden Wirkungsgraden die genaue Berechnung der wirt- 
schaftlich besten Turbin engroBe vorzunehmen, wodurch kleine Verschiebungen 
gegen unsre ersten Rechnungsannahmen auftreten konnen und die endgiiltige 
proportionale VergroBerung des Turbinenmodells festgelegt wird. 

8. Zusammenfassung. 

Aus dem ganzen Konstruktionsgang ist wohl das klar geworden, daB die 
Laufradschaufel einer Zentripetal-Vollturbine ein Kunstwerk ist, bei dessen Ent- 
wurf wissenschaftliche Berechnung mit wissenschaftlich-erworbenem Gefuhl zu- 
sammengehen muB; ein Kunstwerk, das der Anfanger nicht erwarten kann beim 
ersten Versuch in gewiinschter Vollkommenheit zu schaffen. Aber auch der er- 
fahrene Konstrukteur wird an dem Herausarbeiten idealer Schaufelformen langere 
Zeit verweilen und ich darf hinzufiigen die genuBreichsten Stunden schopferischer 
Tatigkeit erleben, denen vergleichbar, die der Dichter beim Suchen nach dem 
besten sprachlichen Ausdruck der in ihm lebenden Ideen genieBt. 

Wem aber die Neukonstruktion eines Laufrades danach als zu langwierig und 
zeitraubend erscheint, der moge bedenken, daB sich die modernen Turbinenhrmen 
mit Riicksicht auf die gleichartigen Eigenschaften geometrisch ahnlicher Turbinen 
auf die Herstellung verhaltnismaBig weniger, aber gut erprobter Turbinentypen 
verschiedener spezifischer Drehzahlen beschranken, wodurch die Sicherheit der 
Garantien erhoht, die fabrikmaBigen Herstellungskosten aber sehr erniedrigt wer- 
den, und daB deshalb der Bau einer neuen Turbinenserie fiir die Firma stets ein 
wichtiges Ereignis ist, fur das es sich wohl lohnt, Zeit und Miihe aufzuwenden. 


II. Rechnungs- und Konstruktionsgang fiir einen Schnellaufer 

mit kurzen Schaufeln. 

Mit Bezug auf die ausfiihrlichen Darlegungen im vorigen Abschnitt werde ich 
mich hier moglichst kurz fassen. 

Ich nehme an, die Vorerwagungen seien nach Absatz III, i u. 2, S. 416, so- 
weit erledigt, daB es sich nunmehr darum handelt, ein Laufrad zu entwerfen, das 
bei 9 m Gefalle einschlieBlich Sicherheit 

Q = Qm = 1,09 m^/sek 

verarbeitet und n = $12 Umdrehungen in der Minute macht. 



428 Seclisrer Teil. Konstruktionslelire der Zentripetal-Vollturbineii (Francis-Turbinen). 

Dann folgt seine voiiaufige spezifische Drehzahl fiir ^ = 0,75 zu 

n V N ____ 512 y IQ • 1,09 • 9 _ 5^^ • =3^3 

q-fq 9 ’ i,733 

Mit Riicksicht auf die schon ziemlich hohe spezifische Drehzahl wollen wir 
uns hier mit der Laufradkonstruktion fiir kurze Schaufeln begnugen und finden 
durch Vergleich mit der Tabelle A, Spalte 15 u. 16, daO der angenommene Wert 
von e = 0,75 und damit auch der berechnete von 7 ts— 325 mit dem Tabellen- 
wert (c = 0,743! aiinahernd iibereinstimmt. 

Wir erhalten dann weiter fiir ns = 32$ aus der Tabelle und in Ubereinstim- 
mung mit dem Rechnungsgang S. 418 


in dem 


1. Kranz' und Bodenpi'ofil, 


u = 


y2gH 


1,0075; n = 


512 


y 2gH y 2g ■ g 


38,6 


^ 60 • u 60 • 1,0075 


B 


B=-^- D = 0,367 • 0,5 ^ 0,185 


''3^ = 7^= ‘^ 3 i = °>° 525 ; €3^=0,229 


m 


' 

SZim 


1,065 


r^ TO25 

• 1)09 = 1,025; a, =-=45 = 0, 


A, = 


_ 4 _ 0,077 _ 


a-./ ^--,077 

y 2g H 


Cs^ 0,229 


Fiir vertikale Turbine ohne durchgehende Welle ist 

D-Tt 

4 = 4” 0,3365; 2)3 = 0,655 • 

4 

Weiter folgt aus den Zeilen 14 bis 18 

A / — • 4 = 0,5 • 0,825 ~ 0,41 = 205 mm 


A. = i:>--;“ = o,5 

A, = D - ^ = 0,5 

u 1,0075 

= 35,5° 


1,155 

1,0075 

0,425 


0,573 :'s„= 286 mm 

0,210 = 105 mm 


4 = D - 


la 

D 


0,5 • 0,175 = 0,0875. 


87,5 mm . 


Nunmehr schreiten wir, und zwar wieder in handlichem MaBstab, zur Aufzeich- 
nung des Kranz- und Bodenprofils an Hand der durch die Endpunkte von 29, 29 , 
A,, Aa: A, Abb. I, Taf. 2) gezogenen Parallelen zur Achse. Das 

Kranzprofil KP durchschneidet wieder die Parallele im Abstand Bji in kleiner 
Abrundung, annahernd senkrecht zum spateren Eintrittsprofil EP, um dann den 
Durchmesser 29^^ unter dem Winkel und mit der Gesamtlange 2, zu erreichen 
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und schlieOlich in weitem Bogen in das etwa unter 6° anscHieBende Saugrohr- 
profil SF im Durchmesser iiberzugehen. Das Bodenprofil BP wird hier zweck- 
maOig aus zwei Kreisbogen zusammengesetzt, von denen der kleinere den Leitrad- 
deckel, der groBere die Achse beriihrt. 

2. Flutprofile und Austrittskante. 

Auch hier teilen wir zunachst die Breite B sowie den Ouerschnitt A, in vier 

o 

gleiche Teile, was entsprechend S. 421 auf die Breiten 

. ^ B i8s 


-=46,3 mm 


und die Durchmesser 


A. = A 

= 655 mm 

A..= 

568 » 

Am = 

463 » 

A.v = 

328 » 

Av = 

0 » 


Die entsprechend eingezeichneten Flutprofile geben wieder den ersten Anhalt 
zu der zwischen und einzuzeichnenden Austrittskante. Auch hier wird 
der Austrittsquerschnitt um so groBer, je weiter man die Kante herunterzieht, da- 
mit wird aber auch die Forderung groBer Winkel y und kurzer Schaufellangen 
immer schwerer zu erfiillen. Diese Untersuchungen sind entsprechend der voran- 
gegangenen Aufgabe (vgl. Austrittsprofil AP' und AF\ Abb. i, Taf. 2) auch 
hier ausgefiihrt, aber nicht eigens eingezeichnet worden. 

Fiir eine angenommene Kante werden dann die (wie oben S. 422) durch 

Verschieben der Flutprofile gleich gemacht und dann unter Beriicksichtigung des 
Verengungskoeffizienten cp (Zeile 19) berechnet, mit welcher Geschwindigkeit 
die verlangte Wassermenge das Laufrad verlaBt und ob die gewiinschte GroBe 
von (Zeile 20) damit nicht iiberschritten ist. 

Nach einem Vorversuch entsprechend S. 422, der hier gleichfalls nicht eigens 
angefiihrt ist, erhalten wir fur die ausgezogene Austrittskante: 


Teilturb. 

1 


D'z \ 

2 

— 1 * D-z. 

2 

A 

32 i 7 

271,5 

8890 

B 

38,0 

234.5 

8920 

C 

Si.o 

175,0 

8930 

D 

77.0 

115,0 

8860 


I I I 35600:4 = 8900. 

Fiir die verlangte Austrittsenergie X3^= 15,2 (vgl. Zeile 20) folgt 0,39 

und damit fiir cp (Zeile 19) = 0,88 


2 


Tzr • 9} - Cg 8 • TT • 0,88 • 0,39 


— =r 0,0089 m"" = 8900 mm"^; 


somit Ubereinstimmung mit der Zeichnung. 
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3. Schaufelschnitte und Eintiittskante. 

Fill diese Flutprofile werden nun wieder in bekannter Weise (vgl S. 325) die 
Abwicklungen aufgezeichnet. Dabei liegen die Austrittswinkel jj\ aus Diagramm 
Abb. 8, Taf. 3 fest, wahrend wir fur die Eintrittsvvinkel /i, sowie fur die Langen 
der Abwicklungen / noch wertvolie Freiheiten besitzen. 

Nur die Lange 4 von Flutprofil I mit seinem Durchmesser = D ist ge- 
geben. Hierfiir bestimmen wir den Weg der Spitze des Eintrittsdreiecks nach 
Diagramm Abb. 8, und zeichnen fiir den hiernach gewahlten Eintrittswinkel 
== 28 jO'^ ibei £1^ = 0,077) die Abwicklung mit gleichzeitiger Festlegung der 
Schaufelzahl .7^ = 10. 

Die andern Durchmesser werden zur Erzielung groJBerer Eintrittswinkel 
und kleinerer Profillangen I zweckmaBig zuriickgenommen. 

Einen Anhalt hierfiir gibt der Tabellenwert nach Zeile 14. Von aus ziehen 
wir das Prohl der Eintrittskante EP zunachst nach Gefiihl, wit in Abb. i geschehen, 
zu Flutbahn I auf Durchmesser E heraus, behalten uns aber vor, bei Ausarbeitung 
der Schaufelflache entsprechende Anderungen vorzunehmen. 

Zunachst sind durch die Eintrittskante auch die Umfangsgeschwindigkeiten 
am Eintritt fiir die samtUchen Flutprofile festgelegt, und wir bestimmen fiir ein 
jedes derselben unter Beriicksichtigung der entsprechenden Breiten z/4, bzw. der 
(vgl. Kurve der Abb. i) den Weg der Spitze des Eintrittsdreiecks fiir 
g = konstant Das zeigen die verhaltnismaBig flach verlaufenden Kurven 
der Abb. 8 , aus denen mit Hilfe der Eintrittsvertikalen ( und V/) fur fg^und 
Q;u die Anderungen der /4 im Beaufschlagungsbereich gefunden (vgl. S. 353 ff.) und 
die vorlaufigen Eintrittswinkel in den GroBen bei I = 28°, bei II = 334 bei 
III = 35^^, bei IV = 37^^ und bei V = 38^ festgelegt wurden. Damit werden nun 
wieder die Abwicklungen der Flutbahnen entsprechend dem Vorgang auf Seite 325 
eingezeichnet und mit Hilfe der Axialschnitte zur Festlegung der Austrittskante 
in den GrundriB iibertragen. Hierbei waren genau dieselben Schritte auszufiihren, 
die auf S. 423 erwahnt sind. Dasseibe gilt fiir die Konstruktion der Axial- und 
Achsnormalschnitte, fiir die die Profile der Ein- und Austrittskante nicht weiter 
geandert werden miiBten. Dagegen ergab sich als zweckmaBig, die Eintritts- 
winkel von Flutbahn II und III auf 50^ bzw. 46® zu vergroBern, um die be- 
trefFenden Flutbahnen zu kiirzen und die Austrittskante sowie die Axialschnitte 
eben zu gestalten. Durch die Anderung der Eintrittswinkel wurde die Beauf- 
schlagung glatten Eintritts, wie aus Abb. 8 zu ersehen ist, von auf 0,765 
bzw. 0,81 verschoben. AufriB und GrundriB zeigen die ebene Form der Axial- 
bzw. Achsnormalschnitte und der Zylinderschnitt Z-Z (Abb. i), der durch den 
Eintrittspunkt der Flutbahn III gelegt wurde, laBt den guten Ubergang der Ein- 
trittskante in die Schaufelflache erkennen. 


III. Rechnungs- und Konstmktionsgang eines Langs amlaufers 
mit halblangen Schaufeln. 

Auch hier sind die Rechnungsgrundlagen dieselben wie in den vorigen Bei- 
spielen, die Schaufelkonstruktion ist wesentlich einfacher. 
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Gegeben sei Qm — 0,266 m^/sek beim Gefalle 77 = 36 m und bei n — 560 
Umdrehungen in der Minute, 

Danach rechnet sich wieder 

n , (vorl ) = ^ 56oy 'io- 0, 266 -36 ^ 560-9,77 ^ 

36 -fe 36-2,45 

und damit aus der Tabelle mit e = 0,702 


Dazu gehoren 



5do-9,45 

36]/36 


= 60. 


= 0,242 und = Ojoogi m^/sek 

JD = 550 mm 

C3 ™ 0,158 m/sek » 282 mm (bei <r4, = 80) 

C2 I =0,189 m/sek 

B =39 mm » Cwj = 0,137 m/sek 

. cp = 0,88, = 0,0175 4 = 50 

^ U^a = 0,415 m/sek, = 375 

» xtaz = 0,398 m|sek, Z^az = 360 mm 

^ =0,16, 4 = 88 mm 

dazu 62 = — 72^, = 0,70. 


mit 


— = 1 1 
Sx ’ ’ 

U = 0,608 m/sek, 

■''sx =" 


i? 


0,036, 

0,07, 


Bei den vorigen Beispielen war die in der Zeichenebene stattfindende Um- 
lenkung des Wassers von der zentripetalen zur axialen bzw. zur zentrifugalen 
“Richtung bei den auDeren Flutbahnen ausschlieBlich im Bereich der Laufradkanale 
ausgefiihrt worden. Das hat mit Rucksicht auf die dabei stattfindende Schrauben- 
bewegung und reichliche Fiihrung des Wassers naheliegende Vorziige, laDt sich 
aber nur etwa bis ns == 90 herab durchfiihren. 

Aus demselben Grunde ist in der vorliegenden Konstruktion der Wasserver- 
zogerung nach dem Laufradaustritt besondere Beachtung zu schenken. In der 
Abbildung ist dies durch die eingezeichneten Kreise der Jb kontrolliert. Man 
findet, daB Boden- und Kranzprofile nicht zu friih in die axiale Richtung ab- 
gelenkt werden diirfen, was im iibrigen den Vorteil einer niederen Bauhohe des 
Laufrades mit sich bringt. 

Zur weiteren Durchfiihrung der Konstruktion, die entsprechend den frliheren 
Darlegungen erfolgt, sei nur bemerkt, daB mit Rucksicht auf die geringe Breite 
des Laufrades sich seine Unterteilung in Teilturbinen eriibrigt, und daB sowohl 
Ein- als Austrittskante in je eine Axialebene gelegt werden konnen. Zur Be- 
stimmung des Eintrittswinkels benutzt man zweckmaBig wiederum das Diagramm 
(Abb. 5, Taf. 4), in dem der Weg der Spitze des Eintrittsdreiecks zu erkennen 
ist, und aus dem man bemerkt, daB es sich mit Rucksicht auf die Regulierung 
nicht empfiehlt, den Eintrittswinkel groBer als 90° zu wahlen, was auch die Kor- 
rosionsgefahr vermehren wiirde (S. 21). 
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IV. Festigkeitsberechnung und Herstellung der Laufrader. 

1. Allgemeines. 

Das Laufrad wird im allgemeinen mit g‘ul3eisernem Boden und Kranz und mit 
eingegossenen Blechschaufeln aus Stahl oder Schmiedeeisen hergestellt Die Er- 
fahrung* hat gezeigt, daB letztere vorziiglich anschweiBen, wenn nur das fliissige 
Eisen mit hohem Hitzegrad mit den Schaufeln in Beruhrung kommt und wenn 
die GuBstarken so reichiich bemessen sind, daB genligend Warme an die Blech- 
schaufelkanten abgegeben werden kann. Man laBt deshalb zur sicheren Erwarmung 

bei kleinen Laufradern zu Beginn des Gusses 
eine groBere Menge Eisen durch die Form 
hindurchlaufen, die dann mit den GuBkopfen 
abgestochen wird. 

In Amerika werden die Schaufeln noch 
haufig aus GuBeisen hergestellt, und zwar 
sowohl derartj daB man sie einzeln her- 
stellt, mit dem Boden verschraubt und in 
den Kranz einspannt (Herkules -Turbine, 
Abb. 351, S. 222), bzw. in Boden und Kranz 
eingieBt (Mac Cormick-Turbine) oder auch 
indem man sie mit dem ganzen Laufrad 
aus einem Stuck herstellt (Abb. 520 und 
Abb. 4, Taf. 25). 

Die Anwendung von Blechschaufeln hat 
aber den Vorzug glatterer Wande und groBerer Billigkeit und wird, da sie sich 
als durchaus zuveriassig selbst bei hohen Gefallen erwiesen hat, die andern Ver- 
fahren um so mehr verdrangen, als auch mit der im vorigen Kapitel S. 431 be- 
griindeten Unterdriickung groBer Eintrittswinkel das Bediirfnis nach Schaufel- 
verdickungen verschwunden ist. 

Die Herstellung der Laufrader aus einem Stuck wird sich dann auf die Falle 
beschranken, wo man zum Schutz gegen Anfressungen Bronze verwendet. 



Abb. 520 . Victor-Turbine. 


2. Berechnung der Schaufelstarken. 

Die wirklich auftretende grdBte Biegungsspannung im Schaufelblech laBt sich 
nicht genau ermitteln. Zunachst kann die Verteilung der Wasserdrucke iiber das 
Schaufelblech nur annahernd bestimmt werden, weiter stellt aber das Blech selbst 
einen meist sehr komplizierten Korper dar, dessen Tr^heitsmomente um so 
schwerer in die Rechnung einzusetzen sind, als auch die Einspannstellen nicht in 
ebenen Flachen liegen. Dazu kommen die durch die Abkiihlung nach dem GuB 
aiiftretenden sog. GuBspannungen, die das Blech erfahrungsgemaB oft iiber seine 
Elastizitatsgrenze beanspruchen und gelegentlich sogar seinen Bruch herbeigefiihrt 
haben. 

Gefahrlich sind in dieser Beziehung vor allem groBe Schaufeln, wenn sie Kranz 
und Boden des Laufrades durch ebene, im EinguB senkrecht stehende Flachen 
verbinden. Abb. 521 zeigt den RiB eines solchen Laufrades, der offenbar von 
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der betriebsmaBigen Beanspruchung des Rades nicht herriihren kann. Infolge 
solcher Erfahrungen werden die Schaufeln jetzt nicht nur aus Schmiedeeisen 
oder dehnbarem Stahl, sondern auch durchweg mit kleiner Wolbung oder wenig- 
stens mit schrag gestellter Eintrittskante ausgefuhrt (Abb. 3, Taf. 25), was sich 
jederzeit leicht mit den hydraulischen Anforderungen 


in Einklang bringen laBt Dadurch kann das Blech 
dem Zug nachgeben, was sich dadurch zeigt, daB 
solche Laufrader beim AnstoBen den glockenartigen 
Ton nicht besitzen, den man an Radern mit ge- 
spannten Schaufeln horen kann. Zur angenaherten 
Berechnung der Betriebsspannung kann man in den 
Abwickelungen der einzelnen WasserstraBen die Lage 
des resultierenden Wasserdrucks nach der auf S. 140 
entwickelten Methode einzeichnen (Abb. 186) und die 
betreffenden Punkte dann in den AufriB iibertragen. 
Unter Voraussetzung gleicher Leistung jeder der 
z Teilturbinen wird die in die Umfangsrichtung 
fallende Komponente des Wasserdrucks einer 

Teilturbine 

(472) 


r — 



Abb. 521. Reibstelle diirch Giib- 


spannungen. 
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und mit der Annaherung, dafi die einzelnen J Pn parallel gerichtet seien, laBt 
sich die Umfangskomponente Pu der ganzen Schaufel nach Lage und Richtung 
durch ein Seilpolyg'on finden. I 3 er wirkliclie V^asserdruck P steht senkrecht auf 
der Schaufel, Pu erscheint somit als seine Umfangskomponente. Seine Einwirkung 
auf die Schaufel laOt sich dann schematisch durch den in Abb. 522 a gegebenen 
Belastungsfall ausdriicken, der ein Blech darstellt, das bei A und B eingespannt 
ist und in B eine Parallelverschiebung ausfuhren kann. 

Ohne die Einspannstelle B wiirde sich die Momentenlinie i mit den Kraften 
A, A, und A, + A einstellen. Durch die Einspannung bei B wird ein Kraftepaar 
mit und der Momentenlinie 2 in solcher GroBe zugefiigt, daB das Blech wieder 
horizontal gebogen wird, so daB als resultierende Momentenflache die schraffierte 
Fiache erscheint 

Zur Ausrechnung bemerkt man, daO unter Annahme konstanten Widerstands- 
moments die Biegung zwischen A und P nach zwei kubischen Parabeln, zwischen 
P und B aber nach einem Kreisbogen erfolgt 

Dabei ist von der durch die Biegung erfolgenden Kiirzung des Bleches ab- 
gesehen* 

Nimmt man den Schaufeldruck konstant in der GroBe p auf die Langeneinheit 
an, so ergibt sich die Momentenlinie ohne Einspannung in B aus dMx = p ' 

l — X 

zu Mx = = = M 

o 

als die Parabel 33 (Abb. 522b.) 

Durch die Einspannung in B tritt ein Kraftepaar m hinzu, so daB an jeder Stelle 

2 


Das Kraftepaar m kann daraus mit Hilfe der bekannten Differ entialgleichung 
der elastischen Linie 

_ M 


m 


dx^ 


E-J 


lE^y E^J 


durch zweimalige Integration bestimmt warden, wobei die drei Bedingungen: 

dy 

;. = 0, ^ = 0 

zur Berechnung der beiden Integrationskonstanten sowie von m ausreichen. 
Dabei ergibt sich: 


dy 

dx 


-P 


{I- 


m 


y 


2^E.J 

Aus x = o, y = o folgt 

P 


6A-y 


E-J 
m 


X 4- A 


E.J 


x^^Ax+B. 


2^E-y 


p 


2 ^E-y 




o = 


P+B, A = 
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Aus 


Aus 


dy 

dx 


A = 


P 


tE-J 


P. 


7 

» = '■ 35““ 


O = 


E-y 


A; 


E-y 


A 

I 


p 


tE-y 


Somit die Gleichung der elastischen Linien; 


y = 


p 




P 


2^E-y^ 

und die der Momentenlinien 


izE-y 


/Ar“ + 


P 


bE-y 


P-x — 


P 


AE-y 


P 


(473) 


damit fiir 


M=^ 


2 





.r = o; 


= /; 


Afo = — 
2 

Ml =77 I- 
2 


3 3 

__ pl^ 

3 6 


Wahrend ohne Einspannung M — — ^ — ; fiir x = o\ Mo = ~ — . 

Somit folgt durch das Einspannen eine Verbesserung um vorausgesetzt 

daI3 die Belastung sowie das Tragheitsmoment y iiber die ganze Lange I kon- 
stant sind. Beides ist natiirlich nur eine sehr robe Annaherung; denn es wird 
vor allem J in dem gewolbten Blech stark variieren, dazu sich mit einer Durch- 
biegung des Bleches andern, d. h. eine Funktion von dy\dx sein. 

Einen Weg, der in einfacher und sicherer Weise die Bestimmung der Schaufel- 
starken ermoglicht, gelang mir wahrend meiner praktischen Tatigkeit bei Brieg- 
lebj Hansen & Co. auf Grund der folgenden tJberlegungen aufzufinden. 

Wie auch das Kraftmoment P * /, und wie groB das Tragheitsmoment J bzw. 
das Widerstandsmoment W der Schaufel in ihrem gefahrlichen Querschnitt be- 
schaffen sein mag, jedenfalls wird P bei >ahnlichen« Ausfiihrungen proportional 
dem Quadrat des Laufraddurchmessers und proportional dem Gefalle zunehmen. 
Da nun der Hebelarm / proportional mit dem Durchmesser, das Widerstands- 
moment, wenn die Schaufelstarke auch »ahnlich« vergroBert wird, aber mit der 
dritten Potenz wachst, so schreibt sich die grdBte Biegungsspannung Cmax 


P’l 

W J)3 ’ 


(474) 


d. h. gleich einer Konstanten mal dem Gefalle. 

Mit andern Worten: Bei Turbin en genau (d. h. auch in den Blechstarken) , 
ahnlicher Bauart sind die Materialspannungen nur dem Gefalle proportional. 
Dieses Gesetz, das den ganzen Turbinenbau in wunderbarer Weise durchzieht^ 

28* 
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kann nun dazu dienenj die Blechstarken fiif Neukonstruktionen aus experimen- 
tellen Untersuchungen >ahnlicher« Ausfiihrungen zu berechnen. 

Bedenkt man namlich weiter, daB das Widerstandsmoment J>F dem Quadrat 
der Blechstarke jTj sowie der Eingufilange proportional gesetzt warden kann, so 
folgt ir== F • • m Oder 

s = r.l/-£ («5) 

r m 


und mit 


/ p-i , 


durcb Einsetzen der oben angefiihrten Proportionalitaten ergibt sich dann 




= k^DVH ^ 


Man hat somit bei ahnlichen Turbinen gleiche Materialspannungen im Schaufel- 
blech zu erwarten, wenn das letztere dem Durchmesser und der Wurzel aus dem 
Gefalle proportional ausgefiihrt wird. 

Die experimentelle Bestimmung der Konstanten k geschah nun in der Art, 
daO das kleine Versuchslaufrad auf einer arretierten Drehscheibe mit dem Lauf- 
radboden festgeklemmt, am Radkranz aber durch ein Kraftepaar tortiert wurde. 
Zu dem Zweck war um den Kranz eine Kette oder ein doppelarmiger Hebei 

gelegt, woran auf der einen Seite vertikal 
abwarts durch Gewichte, auf der andern 
Seite nach oben durch den Kran mit 
eingeschalteter Federwage ein je gleicher 
Zug ausgeiibt werden konnte. 

Das Torsionsmoment wurde dann in 
wdederholten Versuchen solange ganz all- 
mahlich gesteigert, bis sich bei Auf- 
hebung der Belastung am Zeiger Z 
eine kleine bleibende Deformation fest- 
stellen lieB. 

Damit war die Elastizitatsgrenze und 
damit ein Mali fiir die zulassige Hochst- 
belastung gegeben. 

Freilich ist die Beanspruchung der 
Schaufeln nach dieser Methode nicht 
genau mit der Beanspruchung gleichartig, 
die sie durch den Wasserdruck erfahren; 

Abb. 523. vergegenwartigt man sich aber die Mo- 

mentenlinie einmal vom Angriffspunkt 
des Schaufeldrucks in Entfernung j von der Achse (Abb. 523) und dann die von 
der Entfernung des Kranzes z nach dem gleichen Moment M verlaufend, so 
bemerkt man, daB der Wasserdruck die Schaufel an der Einspannstelle an der 
•Nabe in Entfernung .r geringer (mit a) beansprucht, als die im Kranz eingeleitete 
Kraft (mit b\ 
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Deshalb erschien es mir statthaft, mit dem groBten Drehmoment der Turbine 
bis an 7 ^ , d. h. mit dem im allgemeinen nicht eintretenden Moment der festge- 
bremsten Turbine bis etwa an dieser die bleibende Deformation hervor- 
rufenden Belastung zu gehen. 

Sei dieses groBte zulassige Drehmoment des Laufrades = so haben 

wir jetzt nur noch notig, es mit dem unter einer wirklichen Bremsung beim Ge- 
falle auftretenden Moment in Verbindung zu bringen. 

Da Moment und Gefalle proportional sind, ergibt sich 

: -^max = \ 


Sonach folgt nach dem oben abgeleiteten Gesetz 

s = k-DyH, 

wobei hier s = D — H = i^max ? so daO 

und die Konstante k aus den Bremswerten und sowie dem zulassigen 
Torsionsmoment als 


_ -1/ I 

Dj • 


(477) 


SchlieBlich empfiehlt es sich noch, die empirische Formel fiir die Schaufel- 
starken fiir den Fall zu erweitern, wo sie auf ein Laufrad mit ahnlichen Schaufeln, 
aber geanderter Schaufelzahl angewendet werden soil. 

Die Kraft P auf eine Schaufel ist ofifenbar umgekehrt proportional der Schaufel- 
zahl. Somit folgt aus der obigen Beziehung 




daB die Schaufelzahl mit ihrem reziproken Wert unter die Wurzel tritt, so daB 
wir schreiben konnen: 




wobei die Konstante ks nach 


h 


•?o 7 / ^4 ^ 

Dj 


(478) 


ZU bestimmen ist. 

Die Versuche haben gezeigt, daB die Konstante ks^ wie zu erwarten, stark 
von der Schaufelform und der Art des Eingusses abhangt. 

Am kleinsten ist sie bei den schmalen Laufradern der Langs amlaufer, am 
groBten bei den breiten der vielschluckenden Schnellaufer. 

Im Durchschnitt darf man setzen, wobei fiir Verrosten noch 2 mm zugegeben 
werden: 

JT :::::: 5 • — + 2 mm fur Langsamlaufer, (479) 


:io-i?]/; 


IL 


+ 2 mm fur Langsamlaufer, 
+ 2 mm fiir Schnellaufer. 


(480) 
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3. Herstellung der Blechschaufeln. 

Die Form der Blechschaufeln ist durch die Achsnormalschnitte festgelegt, die 
auf S. 3 1 1 behandelt warden. 

Der hlodelltischler sagt die Schnittkurven aus Holzstuckeny deren Starken dem 
Vertikalabstand der Schnitte entsprechen, leimt sie richtig ubereinander (Abb. 524) 
und arbeitet aus dem Ganzen mit Meiiiel und Bundhobel die Schaufelform heraus. 
Nach ihr wird der guDeiserne Schaufelklotz abgegossen (SchwindmaB!). 

Das SchwindmaB betragt dabei im allgemeinen 1,007. Mit Riicksicht auf das 
spatere EingieBen der Schaufeln in Boden und Kranz trugen Briegleb, Han- 
sen & Co. seinerzeit dem nochmaligen Zusammenstauchen der Schaufeln durch 
Anwendung eines Schwindmafles von 1,009 fiir den Schaufelklotz Rechnung. 

Der Fiillkorper fiir die Oberflache der Schaufel wird am einfachsten und 
sichersten hergestellt, wenn beim Aufzeichnen def Achsnormalschnitte fur die 
untere Schaufelflache gleich diejenigen fiir die Oberflache durch Antragen der 
jeweiligen Schaufelstarke hinzugefiigt werden. Hierbei muB dann die Sage inner- 

halb der Schaufelstarken (schrag, Abb. 524) 



Abb. 534, Holzmodell des Scbaufelklotzes. Abb. 525. Abb. 526. Scbaufeleingub. 


Das ist von besonderer Bedeutung, wenn die Schaufeln gepreBt werden sollen. 
Dazu werden die Bleche auf Rotglut angewarmt. Man bildet dann die beiden 
Schaufelklotze so aus, daB sie in der Schaufelpresse leicht befestigt werden konnen. 

Nur die einfacheren Schaufelformen lassen sich pressen. Solche mit tiefen 
Sacken miissen in einen Klotz mit Holzhammern hineingeklopft werden, und ver- 
langen oft wiederholtes Anwarmen, wodurch die Blechstarke reduziert wird und 
die Kosten ganz bedeutend wachsen. Zum Festhalten der Bleche bedient man 
sich groBer Zangen nach Abb. 525. 

Um die GroBe des benotigten Bleches in glattem Zustand wenigstens annahernd 
kennen zu lernen, bringt man zunachst ein Bleiblech in die Schaufel, schneidet 
es dann in der gewiinschten GroBe ab und biegt es wieder in die Ebene zuriick. 

Die Schaufelbleche iiberragen die eigentliche Schaufelform um soviel, als sie 
spater eingegossen werden. sollen. Die Ausbildung dieses Teils des Schaufel- 
klotzes iiberlaBt man am besten dem Modellschreiner bzw. dem Schaufelschmied, 
da er am leichtesten sieht, wie die Bleche zu mdglichst senkrechtem EinguB ent- 
wickelt werden konnen. 
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Die Schaufelkanten werden zur besonderen Sicherheit mit groBen Schwalben- 
schwanzen (Abb. 526) versehen. Die Dimensionen des Eingusses richten sich nach 
der groBten fiir die betreffende TurbinengroBe normalerweise in Frage kommen- 
den Blechstarke, da man fiir kleinere Gefalle nicht jeweils neue Modelle machen 
kann. Bei auBergewohnIich hohen Gefallen hilft man sich dann wohl dutch Ver- 
mehrung der Zahl der im iibrigen gleichgeformten Schaufeln^ wodurch freilich 
verh^tnismaBig engere Kanale mit groBeren Reibungsverlusten und kleinerer 
Schluckfahigkeit entstehen. 

Fur die Dimensionen des Eingusses durften sich die in Abb. 526 angegebenen 
Regeln empfehlen^ wodurch auch gleich die Starken von Laufradboden und Kranz 
festgelegt sind. 

Was die Schaufelzahl angeht, so haben wir bei Konstruktion der Schaufel- 
flachen (S. 424) gesehen, daB sie bei gegebenem Ein- und Austrittsprofil dutch 
die Forderung bestimmt ist, das Wasser mit den kleinsten benetzten Flachen, abet 
auch mit groBen Kriimmungsradien auf die vorgeschriebenen Austrittswinkel iiber- 
zuleiten, und es besteht theoretisch kein Grund, die Schaufelzahl mit der Turbinen- 
groBe zu wechseln. Trotzdem lassen die meisten Konstrukteure aus praktischen Grtin- 
den die Schaufelzahl mit der TurbinengroBe zunehmen, da bei groBen Laufradern 
sonst die Bleche, die Blechstarken und damit die Herstellungskosten stark wachsen. 

Absichtlich mochte ich mir versagen, hier Regeln fur die Schaufelzahlen an- 
zufiihren, da solche Regeln zu leicht die Denkarbeit des Konstrukteurs hemmen, 
und es ja leicht ist, fiir jeden Fall nach der oben gegebenen Berechnung der 
Blechstarken die Schaufelzahl fiir eine gewiinschte Blechstarke zu bestimmen. 

Die Fertigstellung der Bleche hat mit groBer Sorgfalt zu geschehen. Sie 
miissen am Schaufelklotz auf ihre richtige Formgebung liber die ganze Wolbung 
einzeln gepriift werden (Einlagen von Lehmkugeln zwischen Blech und Schaufel- 
klotz !) und erhalten am Ein- und meistens auch am Austritt in der Richtung der 
relativen Wasserbewegung eine dachformige Zuscharfung (Abb. 455, S. 341). 

4. Laufradboden und Laufradkranz. 

Die GuBstarken sind dutch den EinguB der Blechstarken (Abb. 526) reichlich 
festgelegt. Man laBt, wie dort angegeben^ den GuB iiber den Durchmesser 
um 5 — 20 mm je nach TurbinengroBe vorstehen, um den EinguB noch besser 
zu erwarmen und das Abdrehen des Laufrades im Kranzspalt zu erleichtern. Es 
empfiehlt sich auch, den Rand gegenliber dem Leitrad etwas abzurunden (bei a, 
Abb. 527), da hierdurch der Spaltverlust verkleinert und eine plotzliche Richtungs- 
anderung bei ungenau eingestelltem Laufrad gemildert werden kann. 

Aus letzterem Grunde sind auch die Entfernungen e in gleicher Figur nicht 
zu knapp, d. h. 5 — 10 mm zu wahlen, wahrend man den Kranzspalt KS auf 
I — 2 mm zu beschranken sucht. 

Der Schaufelspalt 55 dagegen wird aus den friiher erwahnten Grlinden der 
Wasserfuhrung (S. 366) sehr reichlich, 10 — 30 mm, gemacht Neuerdings ist man 
darin noch viel weiter gegangen. Eine Turbine von JaKOBSEN"') (Z. g. T. 1910, 
S. 81 f.) war hierin bahnbrechend und zeigt deutlich, wie sich der Schaufelspalt 


Vgl. Merzu Abb. 619, S. 496. 
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Abb. 527. Laufradprofil eines Langsamlaufers. 


vom Kranz zum Boden er- 
weitert, und Versuche, die 
Briegleb, Hansen 8z: Co., 
sowie besonders VoiTH (vgl. 
Taf. 19) ausfuhrten, zeigen, 
daB dieWasserfuhrung durch 
den groBen Spalt nicht leidet. 
Briegleb, Hansen 8 l Co. 
sind dann noch einen Schritt 
weitergegangen und haben 
durch Herunterziehen der 
Eintrittsstelle unter denW ulst- 
durchmesser (Abb. 5190) eine 
Turbinentype geschafFen, die 
sich fiir Schnellaufer gut zu 
bewahren scheint und die in 
Abb. 528 dargestellt ist 
Ein praktischer Vorteil 
des Hereinziehens der Ein- 
trittskante auf kleinemDurch- 
messer fur Schnellaufer ist 
die Verkleinerung der Um- 
fangsgeschwindigkeiten und 
die daraus folgende ein- 
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fachere Schaufelform. Ein Nachteil liegt in der Kiirzung der EinguBlange und 
in der Schwachung des Widerstandsmoments durch VergroBerung von /i', wes- 
halb hier groBere Schaufelstarken benotigt warden. 

Bei stark herabgezogenem Laufradprofil, was nach amerikanischem Vorbild 
(Abb. 350, S, 222) zu einem Hinausfiihren der Eintrittskante fiihrt (Abb. 285, S. 198), 
ist dafiir zu sorgen, daB auch bei vollig geoffnetem Leitrad kein Schleifen des 
Laufrades infolge einer kleinen Axialverschiebung eintreten kann (Abb. i, Taf. i). 
Man zeichnet deshalb entsprechend Abb. 527 das Laufradprofil in die gewlinschte 
Wasserbegrenzung so ein, daB die Lange e wieder 2 — 5 mm betragt und 
rundet auBerdem die Spitze des Profils bei a in Obereinstimmuhg mit obiger 
Bemerkung ab. 

Allgemein ist erwiinscht, den Laufraddurchmesser am Spalt klein zu halten, 
da damit sowobl der Spaltverlust als der Axialschub abnimmt. Der achsnormal 
gefuhrte Spalt (Abb. i, Taf. 15) ist zwar leicht her- 
zustellen, erfordert aber sehr genaue Montage. Der 
schrage Spalt (Abb. 529), wie ihn z. B. die amerika- 
nische Herkulesturbine aufweist, kann mit Riicksicht 
auf Herstellung und Montage nicht empfohlen werden. 

Ein nochmaliger Spalt am unteren Ende des Lauf- 
radkranzes (Abb. 2, Taf 15) kommt bei dem heraus- 
gezogenen Profil der Schnellaufer im allgemeinen nicht 
zur Anwendung, obgleich er den Spaltverlust ver- 
kleinert, da man des Axialschubs wegen wiinscht, daB 
sich der niedere Saugrohrdruck im Raum B (Abb. 651, 

S. 521) einstelle. Dies Bedenken fallt bei Zwillingsturbinen (Taf 23) weg. 

Das gleiche gilt bei Normallaufern, wahrend man bei Langsamlaufern iimge- 
kehrt bestrebt ist, durch hohen Druck im Raum B eine Entlastung des Axial- 
schubs herbeizufiihren (vgl. S. 521, Abb. 652). 

Stets wird man aber durch geeignete Abrundungen {A, Abb. 527) dafiir Sorge 
tragen, daB bei den Ubergangen vom Laufrad in das Saugrohr auch bei kleinen 
Abweichungen der GuBform und bei kleinem Axialverschieben des Rades kein 
Aufprallen des Wassers an vorstehenden Kanten und kein Schleifen des Lauf- 
rades eintritt. 



Der Laufradboden wird mit der Nabe meist aus einem Stuck hergestellt, in 
dem man dann noch die weiten, eingegossenen Wasserlocher bemerkt. Haufig 
werden aber auch Nabe und Laufradboden nach Taf 19 getrennt ausgefiihrt. 
Das erleichtert bei Laufradern, die sich nahe zur Achse hin erstrecken, die Her- 
stellung sowie die Anbringung der Wasserlocher, die jetzt in die Nabe verlegt 
werden. Allgemein wird man diese Konstruktion auch bei Bronze -Laufradern 
(Taf 36) anwenden, um an dem teuren Material zu sparen. 

Kleine Laufrader werden mit einem, groBere besser mit zwei um 120° ver- 
setzten Keilen auf der Welle befestigt. Bei Federkeilen, die das Rundlaufen 
der Rader besonders garantieren, sowie iiberhaupt bei vertikaler Welle, ist eine 
Sicherung gegen Axialverschiebung vorzusehen, die meist aus einem zweiteiligen 
eingelassenen Ring nach Abb. i, Taf 15 besteht. 
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5. Auswuchten der LaufrSder. 

Raschlaufende Laufrader mtissea 2ur Vermeidung freier Zentrifugalkrafte aus- 
gewuchtet werden. 

jMeist begniigt man sich, die Gevvichte nach der Drehachse allein auszu- 
gleichenj indem man das aufgekeilte Rad auf zwei horizontalen Schneiden aus- 
balanciert (Abb. 530). Dabei liegen aber die ausgeglichenen Gewichte G der Abb. 53 1 
im allgemeinen nicbt in Rotationsebenen, so daB bei hoher Drehzahl noch unerlaubte 
Drucke auf die Lager kommen. Der Ausgleich dieser Drucke ist schwierig her- 
zustellen, indem die freien Krafte, da ja der Schwerpunkt der Massen in jedem 
Fall in der Achse liegt, nur in bewegtem Zustand dynamisch festgestellt werden 
kdnnen. Ich babe, unabhangig von den folgenden Angaben, vorgeschlagen 
(Friihjahr 1911), dazu das Rad mit einem Biigel, auf Spitze B nach Abb. 532 ge- 
lagert, rotieren zu lassen, wobei das obere Wellenstiick bei A erkennen laBt, nach 
welcher Richtung freie Krafte aufgetreten sind. Letzteres kann durch Federn ge- 
schehen, die zusammengedriickt werden und dabei einen Merkstift verschieben. 



wnclituiig nach Caivierer. tung nach Lawaczeck. 

Stodola gibt eine ahnliche Vorrichtung, aber ohne Biigel, in der dritten 
Auflage seiner Dampfturbine. Eine theoretisch wie praktisch durchdachte Losung 
bringt Lawaczeck in der Z. g. T. igii^ S. 433 bei der nicht nur ein in einer 
Ebene durch die Drehachse befindliches Kraftepaar, sondern auch ein Abstand 
des Gesamtschwerpunktes von der Achse auf dynamischem Wege durch Wirkung 
der Zentrifugalkrafte festgestellt werden kann. Dieses Verfahren wird bei ge- 
niigender Steigerung der Drehzahl bedeutend empfindlicher sein als das statische 
Auswuchten des Ubergewichts. Der Gedankengang Lawaczecks folgt aus der 
perspektivischen Darstellung (Abb. 533), in der ein Kraftepaar If in Ebene 
und eine Kraft K in Ebene gedacht sind. Ersteres wirkt als M = P • L 

mit den Kraften P In A und letztere mit iG = iT* - 4 - in A mit K =K^ 

T . ^ 7 " 
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in B. Die Resultierende R aus P und ruft den Ausschlag in A hervor. Wird 
er durch ein entgegengerichtetes Kraftepaar — RL aufgehoben (gestrichelt) , so 
bleibt iTj + iTg = jST in B iibrig. Um nun dieses letztere zu bestimmen, ver- 
schiebt Lawaczeck schlieBlich, und das ist sein hiibscher Erfindungsgedanke, 
den unteren Stiitzpunkt B nach C und findet dann K aus am Punkt A mit 




L + L 


Lawaczeck benutzt als Stiitzpunkt bei B und C je ein Lager und erhalt 
daraus komplizierte Schwingungen. Einfacher scheint mir die allseitig mogliche 
Beweglichkeit auf einer Spitze nach meinem Vorschlag Abb. 532, wobei der Ge- 
samtausschlag konstant bleibt. Dabei kann die Frage der Verschiebung des 
Statzpunktes von B nach C konstruktiv leicht durch Einfuhren eines Zwischen- 
gliedes geldst werden. 

Francis HodgkinsON hat fur Dampfturbinenrader ein Verfahren erdacht, den 
statischen Ausgleich um die Achse ohne Aufziehen der Rader zu ermoglichen^J. 
Er legt das fragliche Rad genau konzentrisch auf eine horizontale Scheibe, die 
unmittelbar iiber ihrem Schwerpunkt durch Schneiden gelagert ist, und gleicht 
dann ein Ubergewicht des Rades durch ein Gegengewicht aus. Durch Drehen 
des Rades um 180^, dann um 90®, wird die Lage seines Schwerpunktes, und 
durch wiederholtes Ausgleichen wird die GroBe des Ubergewichts bestimmt. 


D. Berechnung und Konstruktion der Leitrader. 


I. Austrittswinkel «o- 

Eine kurze Beschreibung der bei zentripetalen Vollturbinen angewendeten 
Leitrader haben wir im Abschnitt C des fiinften Teiles auf S. 313 kennen gelernt. 
Fiir jede dieser Arten ist die Berechnung des Leitradaustritts , fiir die im allge- 
meinen die groBte Beaufschlagung des Laufrades zugrunde gelegt wird, gleichartig. 

Die wesentlichste GroBe fur den Leitradaustritt ist neben der Leitradbreite j 5 , 
die bereits der Laufradkonstruktion zugrunde gelegt war, der Austrittswinkel 

der nach der Beziehung tga^ = AA. aus der Meridian- und aus der Umfangs- 

komponente der absoluten Austrittsgeschwindigkeit bestimmt wird. 

Die erstere folgt bei gegebener Leitradbreite B und angenommener Schaufel- 
' s 

verengungf — — zu 
^ ° sin«„ 


Q 


1 n 

^ 0-^0 \ £ 


sina^/ 


[Vgl. Gl. 408] 


bzw. bei wechselndem c,,. 


fiir die einzelue Teilturbine zu 

JQ 

« f \ 

\ ° sina^; 


Z. g. T. 1912, S. 259 aus der Revue indnstrielle. 
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Die Berechnung von ist unmittelbar aus der Hauptgleichung moglich, wenn 
wir (analog S. 346) die Laufradschaufeln durch ideelle, druck- und energielose 
Flachen bis zum Durchmesser fortgesetzt denken, und fiir ihre in auf- 
tretende ideelle Umfangsgeschwindigkeit die Bestimmung von vornehmen, 
wonach 


[Vgl. GL 278 u, 430] 


Ist die Verteiliing der Wassermenge bei groBter Beaufschlagung auf die ein- 
zelnen Teilturbinen nach S. 353 durchgefuhrt, so konnen hierbei die entsprechen- 
den Werte unmittelbar eingesetzt warden. Im allgemeinen geniigt es aber nach 
S. 360, fiir 8 den Wirkungsgrad der voll beaufschlagten Turbine, und zur Be- 
stimmung von 7/2 Cu^ den Schwer- 


punkt der effektiven Austrittskante 
(nicht wie bei — o) zu 

beniitzen. Dabei sei daran erinnert, 
daB fiir >90° der Wert von 

^7^3 ^2 *cosc^2 

negativ ausfallt (Abb. 534]. 




Abb. 534. Austrittsdreieck mit 
negativem cu^. 


Abb. 535. Diagramm zur Konstruktion des Leitrad- 
austrittsdreiecks. 


Die gleiche Rechnung ergibt sich auch nach den Diagrammen (Abb. 535) in 
der Reihenfolge: 

1. Cd = yzgHt b.ira = 'C'e 

2. ad — 7. dg = 

l.Jf =u, s. Wg=Uf 

4 . fiir voiles Q auf ,5,. g. aus W 

5. Damit und dV = 10. auf 

liefert die Dreieckspitze mit a^. 

Ist iiber die Leitradaustrittskante konstant, was die Regel bildet, und sind 
die einzelnen ^ annahemd gleich, so liefert die Konstruktion mit dem Austritts- 
schwerpunkt auch gleiche 

Im andern Falle macht die Bestimmung des wechselnden fiir die einzelnen 
Xeilturbinen nach dem angefuhrten Verfahren keinerlei Schwierigkeiten, sobald 
— und das ist die allerdings noch nicht befriedigend geloste Frage — die Lage 
der Flutprofile bestimmt ist, aus denen die abzugreifen sind. 
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II. Schaufelform am Austritt. 

Die Schaufelform am Austritt soil dann derart entwickelt werden, daB das 
Wasser den Durchmesser unter dem verlangten Winkel durchflieBt. 

ErfahrungsgemaB (vgl. S. 363) tritt dies dann angenahert ein, wenn eine Gerade 
durch die Schaufelspitze halbiert (Abb. 536). Im iibrigen gelten ahnliche tJber* 
legungen wie beim Aufzeichnen der Laufradschaufelschnitte (S. 389f.). Als innere 
Schaufelbegrenzung im Austritt hat man Evolventen, gerade Linien, oder noch 


besser zwischen beiden liegende Kreis- 
bogen (Abb. 537) verwendet. Von Inter- 
esse ist auch, daB bereits FiNK 1878 
eine recht einfache Konstruktion mit 
einem Kreisbogen vorschlagt, dessen 
Mittelpunkt da liegt, wo die Senkrechte 
auf oTq durch ein Lot aus dem Turbinen- 
mittel getroffen wird (xA.bb.352, S. 223)^). 



Abb. 536. Ricbtung der Leitscbaufelspitze. 



1. 537. Innere Begrenzimg des Leitscbaufelrades. 


Wo nur die voile Beaufschlagung in Betracht kommt, sind die geraden 
Schaufeln, wie ich an zahlreichen Versuchen bei Briegleb, Hansen u. Co. 
erfahren habe, mindestens eben so gut, wie die nach Evolventen oder Kreis- 
formen gebildeten. Was im einzelnen Fall vorzuziehen ist, kann nur an Hand 
bestimmter Leitradkonstruktionen und bestimmter Regulierprobleme entschieden 
werden. 


Ill, Drehschaufelregulierung. 

1. Austrittswinkel 

Wir wenden uns nun zur naheren Besprechung der Drehschaufelregulierung, 
die praktisch die weitaus groBte Bedeutung besitzt, da sie auch bei starkem 
Wechsel der Beaufschlagung gute Wrrkungsgrade Uefert. 

Fur sie gelten die der Laufradberechnung zugrunde liegenden Tabellen (S. 41 1), 
aus denen die VergroBerung der Wassermenge von auf so wie die Wirkungs- 
grade bei voller Beaufschlagung entnommen, bzw. interpoliert werden konnen. 


Fink, Tbeorie nnd Konstruktion der Tnrbinen. 1877. S. 218. 
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AuBerdem haben aber auch Nachrechnung’en an Bremsergebnissen 


gezeigt, daB fur Steigerungen der Beaufschlagung iiber hinaus bei Drehschaufel- 
regulierungen die Bedingung ^ = konstant 

ziemlich genau erfiillt ist, so daB die einzelnen e fiir die verschiedenen ange- 
nabert vorhergesagt werden konnen. 

Im Diagramm fuhrt die Bedingung B + auf die einfache Beziehung: 

= konst (vgl. S. 278). Wir finden daher das gewiinschte Geschwindigkeits- 
dreieck dadurch, daB ~Ce aus dem Diagramm fiir entnommen von a [ad — u^] 
angetragen den Punkt U liefert, der nun konstant bleibt. W folgt in bekannter 

Weise fiir die voile Beaufschlagung aus gW = fU mit dg— zv^ == ~ zv^^und 
damit wie vorhin. 

Wegen der Beweglichkeit und wegen des Abschlusses der Leitschaufeln hat 
man bisher die GrundriBform der Drehschaufeln stets mit konstantem Austritts- 
winkel ausgefiihrt 

» Do Es kann aber keinem Zweifel unterliegen, daB es auch 

— hier richtiger ware, die Leitschaufeln bei stark herunter- 
C 057 q gezogenen Flutprofilen mit den Winkeln auszustatten, die sich 
etwa fiir Q, iiber die Austrittsbreite variabel ergeben. 

\ I Dabei wiirden infolge des konstanten die zwar un- 

:i X i veranderlich bleiben, die dagegen wiirden nach der Be- 

! ziehung 


fmoCOSro 


[Vgl. Gl. 408] 


j zu berechnen sein, wonach sich der im GrundriB verzerrte 
r Xj Winkel a" als ^ 

Abb. 538. Leitrad- tg^' = (481) 

austntt bei herunter- ergeben wurde (Abb. 538). 

gezogeneni Flutprofxl. -r^ i 

Durch reichliches Weiteroffnen des Leitapparats muB dann 
fiir den WasserdurchlaB bei voller Beaufschlagung gesorgt werden, wahrend man 
das vollige Abstellen der Turbine im allgemeinen durch den Leitapparat nicht 
mehr wiirde ausfiihren konnen. 

Infolge dieser praktischen UnzweckmaBigkeit hat man m. E. von solchen winkel- 
richtigen Schaufeln bei Drehschaufeln bisher keinen Gebrauch gemacht. 


2. Schaufelform. 

Die auf der Innenseite geradlinig begrenzten Flachschaufeln (Abb. 539) erscheinen 
hier fiir kleinere Beaufschlagungen besonders dann nicht gunstig, wenn das Leit- 
rad eine geringe Schaufelzahl besitzt. Dann wird der Hohlraum, in dem das 
Wasser rotieren muB, polygonformig, wodurch naturgemaB groBere Verluste 
entstehen, als wenn sich die geschlossenen Schaufeln an die Kreisform anlegen 
(Abb. 426, S. 313), und man wdrd aus diesem Grund die letztere Schaufelform 
im allgemeinen vorziehen, oder wenigstens ein Mittelding zwischen beiden w^len. 
Wir legen dann, wie bemerkt (S. 363), die Symmetrielinie der Schaufelspitze in die 
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Richtung des einen Schenkels von (Abb. 536J und zeichnen von bier aus die 
Schaufel mit moglichst schlankem und kurzem Verlauf bis zu einer gewissen Eintritts- 
richtung, wobei auf gate Wasserfiihrung und rasche Wasserbeschleunigung besonders 
Wert zu legen ist. VgL bierzu die Studie auf S. 408. 

Fiir die weitere Formgebung der Drehschaufeln ist zu beachten, in welcher 
Weise der Drehbolzen ausgefiihrt werden soli und in welcher Richtung das Wasser 
den Schaufeln zufiieBen wird. 

Beziiglich der Drehbolzen unterscheidet man besonders zwei Ausflihrungen. 
Nach der einen (z. B. Taf. 21, 22, 23, 29, Abb. 3 u. 5. Taf. 32, Abb. 5, Taf. 33) 
ist der Bolzen in den Leitradkranzen be- 
festigt, »die Schaufel mit Bohrung« 
wird um ihn geschwenkt. Nach der 
andern ist er mit der Schaufel aus einem 
Stiick hergestellt (z. B. Taf. 12, Abb. 2, 

Taf, 35 u. 37) »Schaufel mit Zapfen«, 
und dreht sich in Biichsenj die in den 
Leitradkranzen gelagert sind. 

Im ersten Fall, der bei offen ein- 
gebauten Turbinen die Regel bildet, kann 
der Drehbolzen zur Versteifung der Leit- 
radkranze verwendet werden; von seiner Starke und Lage ist aber die Formgebung 
der Schaufel in hohem MaBe abhangig, Im andern Fall ist man in dieser Be- 
ziehung ziemlich frei. Die Schaufeln konnen schlanker gehalten werden, und 
bieten bei geschlossenen Turbinen den besondern Vorteil, von auBen angetrieben 
und geschmiert werden zu konnen (Abb. 2, Taf. 38, Abb. i, 3 u, 4^ Taf. 39), 
dagegen muB die gegenseitige Versteifung der Leitradkranze von andern Teilen 
iibernommen werden (vgl. S. 474 u. 515). 

3* Schaufel mit Bohrung. 

Zur Bestimmung der Form der Schaufel mit Bohrung benotigt man zunachst 

eine vorlaufige Berechnung der Bolzenstarke und hierzu wieder eine Annahme liber 

die Schaufelzahl. , 

L • LJ u 

Die Reibungsformel Rd = kd-^—~- — hatte fiir konstantes /^^und geometrisch 

Jo 

ahnliche Abwickelungen der Schaufeln darauf gefiihrt (vgl. S. 3831.), moglichst hohe 
Schaufelzahlen fiir das Leitrad anzuwenden. Die Riicksicht auf die Festigkeit der 
Schaufeln und die der Drehbolzen gestattet aber keine genau geometrisch ahn- 
liche Verkleinerung des Schaufelquerschnitts, da sein Widerstandsmoment mit der 
dritten Potenz abnimmt. Bei einer Verdoppelung der Schaufelzahl wiirden z. B. 
zwar der Druck auf eine Schaufel auf etwa die Halfte, ihr Widerstandsmoment 
bei geometrisch ahnlicher Verkleinerung aber auf ""/g verringert werden. 

. Aus diesem Grund wahlt man die Schaufelzahl der Leitschaufeln fiir Heine 
Turbinen zwischen 12 und 16, fur groBe zwischen 16 und 24, und bei hohem 
GefHle geringer als bei niedrigem GefHle,.dazu jedenfalls verschieden von der 
Schaufelzahl des Laufrades, damit etwaige Eintrittsstorungen nicht am ganzen 
Umfang gieichzeitig auftreten. 



Abb. 539. GescUossene Flacbscbaufeln. 
Lage des Wasserdiucks. 
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Den zur vorlaufig'en Berechnung* der Drehbolzen benotigten Bolzendiuck Pi 
bestimmt man aus der Schliefistellung des Leitrades. In ihr (Abb. 539 ) crscheint 
der Wasserdruck einfach als 

(482) 

Pr. 


Mit geniigender Annaherung 


P. 


ist I = 
D^tc 


wonach 




(483) 



Da die Schaufel im allgemeinen nicht ausbalanciert ist, sondern in die SchluB- 
stellung gedriickt werden muB, tritt noch eine Komponente der im Lenker 
wirkenden Druckkraft Pi zum Bolzendruck die man 
etwa mit 20—4070 der letzteren berucksichtigen kann, 
so daB 1,1 P^^. 

Mit diesem Bolzendruck wird der Drehbolzen vorlaufig 
fiir eine bestimmte Biegungsspannung ki und einen mittleren 
Auflagerdruck p in bekannter Weise berechnet. 

Eine einfache und solide Ausflihrung eines Drehbolzens 
ist in Abb. 540 fiir Anordnung mit, bzw. ohne Biichse 
gegeben. Angenahert nehmen wir danach P/2 in der Mitte 
von / und die Reaktion in der Einspannstelle an, so daB 
das Biegungsmoment M 

ft 


2 2 32 


d^-ki 


Der Auflagerdruck ergibt sich aus 
P = 2 ^ I • d ' p 


(484) 


(485) 


und aus einer Division der beiden nach ki und p aufgelosten 
Gleichungen das DurchmesserverhMtnis - 4 - fiir das Verhalt- 


d 


ms von 


Abb. 540. Krafte am 
Drebbolzen. 

(Links ohne, rechts mit 
Biichse gezeichnet.) 


p 


als 




h. 

p ’ 

nach 


(486) 


einer der 


obigen 


und damit schlieBlich / und d 
Gleichungen. 

/.'i und p werden so niedrig gewahlt, als es die Schaufelstarke bzw. die Wasser- 
fiihrung zulafit, damit die betreffende Turbine in moglichst groBem Gefallsbereich 
Verwendung finden kann. In mittlerem Gefalle findet man h = 360, /> = 8 kg/cm“ 
in hohem bis kt = 1000 und /> = 50 kg/cm was einem Werte von lid — 3 bis 
l;d = 2 entspricht. 

Die Priifung der Bolzen auf Zug bei geschlossenen Turbinen (Abb. 5, Taf. 33 
u. 34) und die auf Durchbiegung bei horizontaler Aufstellung (Taf. 21) versparen 
wir auf den SchluQ der Betrachtung. 

Was die Festigkeit des Schaufelkorpers selbst angeht, die bei hohem Druck 
gleichfalls in Frage steht, so ist zu beachten, daO der Korper gleicher Festigkeit 
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eines gleichmaOig belasteten, freitragenden Korpers von rechteckigem Querschnitt 
Dreiecksform besitzt, da fiir jeden Querschnitt (Abb. 541) das Moment 


M ~ X • d 




~^b 


soniit 


ist. 




(487) 



Dabei ist fiir GufJeisen wegen dessen nicht homogenen 
Charakters und wegen GuBspannungen unter 100 kg/qcm 
fiir StahlguB bis 500 kg/qcm zu wahlen. 

Der so gefundene Wert von zeigt die jeweilige Minimalwandstarke an. Die 
Ausfuhrung darf nicht zu spitz zugescharft werden, da das Eisen sonst an der 
Spitze sprode und hart wird, zumal man haufig die Schaufelspitze zur Sicherung 
volliger AbschluBmoglichkeit einseitig bearbeitet. Dazu werden im Beriihrungs- 
punkte C (Abb, 542) Arbeitsleisten, wie in A und B herausgezeichnet, vorgesehen. 



Aus dem genannten Grunde gibt man der Spitze am Ende eine rasche Zuscharfung 
[A in Abb. 536, S. 445), an die sich dann die eine flache Zuscharfung in dem 
Sinne anschlieBt, daB einerseits j mit Riicksicht auf die Festigkeit nicht unter- 
schritten, andrerseits aber auch ein ZusammenschluB des Wassers (bei C) vor dem 
Eintritt in das Laufrad gewahrleistet wird. 

An diese Abschragung laBt man dann auf der Innenseite etwa einen Kreis- 

bogen anschlieBen, der nicht kleiner als — fiir geschlossene Schaufeln) 
sein soil. 

Die Entwicklung der Abschragung auf der AuBenseite hangt einerseits von 
der Lage des Schaufelbolzens, andrerseits von der erwiinschten Querschnitts- 
verjiingung des Leitkanals, bzw. von der Lage der Nachbarschaufel ab. 

Um das zu iibersehenj zeichnet man fiir die Nachbarschaufel glelchfalls die 
Spitze mit dem inner en Begrenzungskreis ein und fiihrt ihn zunachst bis dahin 
fort, wo sein Radius die Spitze der nachsten Schaufel beriihrt [B in Abb. 543). 
AnschlieBend gibt man eine Abrundung von solchem Kriimmungsradius F an, daB 
eine zwanglose Zufiihrung des Wassers gewahrleistet ist. Die Aquidistante G dieser 
Abrundung durch die benachbarte Schaufelspitze dient dann zur Kontrolle der Quer- 
schnittsverjiingung fur die nunmehr einzuzeichnende auBere Schaufelbegrenzung. 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. 2Q 
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Die letztere wird mit Riicksicht auf den Schaufelbolzen festgesetzt. Dabei ist 
zu beacMen, dafi die Schaufel in der auBeren Wand (//) einem Zug und einer 
Abnutzung, in der inneren Wand [J) dagegen einem Druck ausgesetzt ist. Danach 
ist bei hohem Gefalle die Festigkeitsberechnung durchzufiihren (bei GuBeisen ist 
Bei niederem Gefalle macht man bei GuBeisen mit Riicksicht auf die 
Herstellung 

bei D bis 500 1000 1500 2000 

die innere Wandstarke 5 10 15 20 

> auBere » 7 15 30. 

Bei automatischen Regulatoren miissen die Schaufeln wegen der Abnutzung 
mit Metallbiichsen versehen werden, (die rechte Halfte der Abb. 540 zeigt eine 
derartige Ausfiihrung), deren Wandstarken entsprechend obigem etwa 3, 5, 8 und 
10 mm betragen. 

Man rlickt nun den Bolzen unter Beachtung der angefuhrten Wandstarken 
soweit nach der Schaufelspitze zu, als es die Querschnittverjiingung des Leitkanals 
gestattet, da erfahrungsgemaB dadurch die Ausbalancierung der Schaufel verbessert 
und der Hebelarm zum Antrieb der Schaufel verlangert wird. 

Gelingt das nicht in gewiinschtem MaB, so riickt man wohl auch den Kreis F 
etwas nach vorn {F in Ahh. 543 gestrichelt), so daB er den Kreis mit D^jz etwas 
vor dem Piinkt E beriihrt, wodurch der Ubergang der Wasserstromung in die 
i\ustrittsrichtung im allgemeinen nur erleichtert wird; wie man iiberhaupt danach 
trachten sollte, das Wasser nicht auf einem S-formig gekriimmten Wege, sondern 
moglichst geradlinig der Austrittsrichtung cc^ zuzufiihren. 

PaBt sich die Schaufel dann in ihrer SchluBstellung einem Kreisbogen auch 
nicht mehr vollig an, so ist das unbedenklich, da man bei den ganz kleinen 
Schaufeloffnungen ohnedies auf annehmbare Wirkungsgrade nicht mehr rechnen 
kann. 

Den der Spitze abgewendeten Teil der Schaufel sucht man schlieBlich wieder 
moglichst schlank und so auszufiihren, daB er dem ankommenden Wasser wenig 
Widerstand darbietet, d. h. bei radialem ZufluB etwa nach Abb. 554 und Taf. 21, 
bei spiralfdrmigem ZufluB nach Abb. 544 und Abb. 2, Taf. 12, bei beiderseitigem 
nach Abb. i, Taf. 12. 

In diesem Teil der Schaufel greift auch der Mechanismus fur den Antrieb der 
Drehschaufel mit Hilfe eines Lenkers (Abb. 554, S. 459) oder eines Gleitsteins 
(Abb. 552, S. 457 und 553, S. 458) an. 

Die nahere Beschreibung der dazu gehorigen Konstruktionen soil im sechsten 
Absatz dieses Abschnitts ausgefiihrt werden. 

Schaufel mit Zapfen. 

Die Form der Schaufel mit Zapfen kann ganz unabhangig von der Lage des 
Zapfens entworfen werden. Man macht sie daher viel schlanker als fiir die 
Schaufel mit Bohrung, und das ist auch deshalb moglich, weil sie meist aus Stahl- 
guB hergestellt wird. 

Die Entwicklung der Schaufelspitze und der inneren Schaufelbegrenzung wird 
zwar nach den oben erwahnten Grundsatzen durchgefiihrt. Verschieden erscheint 
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aber insbesondere die auQere Schaufelbegrenzung- (Abb. 544), wahrend fiir den 
Zulauf des Wassers, der hier haufig spiralig erfolgt, wieder die obigen Grand- 
satze gelten. 

Den Zapfen schlieBt man an der gewiinschten Stelle an die Schaufel an, wobei 
die letztere, wenn sie die Bolzenstarke nicht erreicht, nach HONOLDscher Aus- 
fiihrung (Abb. 545) eine Verdickung erfahren kann, die der Wasserstromung 
wenig hinderlich ist. 




Abb. 545. Scbaufel mit Zapfen. 


Der eine Zapfen ist auf Biegung und Auflagerdruck, der andere gleichzeitig auf 
Torsion zu rechnen. Dabei kann die Schaufel, besonders wenn ein breiter Uber- 
gang zwischen Zapfen und Schaufel ausgefiihrt wird, als starr angesehen werden. 
Die Biegungsbeanspruchimg soli mit Riicksicht auf gleichmaBigen Auflagerdruck 
niedrig gehalten werden, und dasselbe gilt fiir die Drehspannung zur Vermeidung 
von federnden Schwingungen. Das heiBt etwa ki, = 250, kd= I6okg/cm^ Die 
Zapfenberechnung erfolgt dann fiir das zusammengesetzte ideelle Biegungsmoment 
(vgl. Hiitte I, S. 605) aus 

Mi = 0,35 Mi + 0,65 y Ml + { = (488) 

Dazu ist zu beachten, daB der tortierte Zapfen noch eine Schwachung durch 
Keilnut oder Vierkant erfahrt, sowie daB die von auBen eingeleitete Kraft, nament- 
lich wenn ihr Hebelarm kurz gewahlt wird, ein viel groBeres Biegungsmoment 
hervorrufen kann, als es der Wasserdruck an der Schaufel tut. 

5. Der Wasserdruck und sein Moment auf die Drehschaufel. 

Die folgende Abhandlung stiitzt sich auf die theoretischen Betrachtungen liber 
die Kraftwirkungen abgelenkter Strahlen von S. 136 und 157 der Hydraulik. 

Es wurde dort ausgefiihrt, daB man, wenn die Kraftwirkungen auf die einzelnen 
Wande eines GefaBes gesucht werden, mit einer Kenntnis der Ein- und Aus- 
stromung nicht auskommt, sondern genotigt ist, den Stromungsvorgang auf 
seinem ganzen Wege zu verfolgen. 

Am gleichen Ort wurde auch auf die einfache Beziehung /-i- = konstant hin- 
gewiesen, nach der naan in der Lage ist, das Bild einer wirbelfreien Stromung 
einzuzeichnen, und es erschien nun in hohem MaBe erwiinscht, durch das Experi- 
ment festzustellen, inwieweit eine solche Rechnung die richtige Bestimmung der 
auftretenden Krafte erwarten laOt 

29* 
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Durch hochherzige Unterstiitzung von seiten des Vereins deutscher Ingenieure 
wurde mir die Moglichkeit gegeben. derartige Versuche anzustellenj deren Durch- 
fiihrung ich in der Z. d, V. d. I beschrieben habe^j. Die Messung der wirklichen 
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Abb. 550). Die Messung geschah an der mittleren Schaufelj wahrend die aiiBeren 
Schaufeln in der gewimschten Stellung festgeklemmt waren. Das Drehmoment 
wurde dabei einfach durch die SchnurzLige und an der eingezeichneten 
Schnurscheibe als Kraftepaar abgewogen. Mehr Schwierigkeit machte die Be- 
stimmung der Grofie und Lage des Schaufeldrucks. Dazu hatte ich zwei Methoden 
vorgesehen, von denen ich die erste gleichfalls in der Z. d. V. d. L beschrieben 
hatte. Sie besteht darin, die Schaufel nach Abb. 548 mit mehreren Drehpunkten 
auszustatten. Beschrankt man sich auf zwei Drehpunkte, so erhalt man fiir sie 


zwei Momente 


A/j = Pl_^ cos und J/^ == Pl^ cos , 


aus denen sich der Schnittpunkt von P mit der Verbindungslinie der Drehpunkte 
(wobei 4 — 4 = berechnen laI 3 t als 

^ M„ —AL ■ 



/ 

Abb. 548. 


Zur Bestimmung der Richtung von P muB noch ein dritter Drehpunkt auBer- 
halb der ersten Verbindungslinie angenommen werden. Er ergibt entsprechend 


und damit den zweiten Punkt der Richtungslinie von P. 

Aus dem Abstand von P und dem Drehmoment kann dann auch die GroBe 
von P gefunden werden. 

Diese Methode ist zwar sehr genau, die Anordnung der zwei bzw. drei Dreh- 
punkte ist aber nicht einfach, wenn verschiedene Schaufelstellungen untersucht 
werden sollen®]. Deshalb habe ich bei den erwahnten Versuchen eine andere 


Experimen telle Bestimmung des giinstigstenDrebpunktes vonTurbinendrebscbaufeln. Z. 1906, S.54. 
Im neuen bydrauliscben Institut der Mimcbener Tecbniscben Hocbscbule soli ein derartiger 
Mefiapparat benutzt werden, bei dessen Konstniktion icb von meinem Assistenten Dipl. Ing. Weisbrod 
in verstandnisvoller Weise unterstiltzt wurde. 
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Methode angewendet Nach ihr erhielt die Drehschaufel in ihrem unteren Lager 
eine diinne und bewegliche Spitze, im oberen aber etvvas Luft. Dadurch war es 
moglich, nachdem das Drehmoment durch das am Schnurzug angreifende Krafte- 

paar ausbalanciert war, dem 
V Schaufeldruck durch eine am 

\ \_Jl__ \ 1 1 oberenEndedesDrehboIzens 

/ / angreifende Federwage das 

\ ^ / / Gleichgewicht .zu halten. 

/ / Wenn die Spitze des Bol- 

zens unter die Schraube m 
547) kegen kam, 
mufite die Federwage in 
Richtung des Schaufeldrucks 
und auf die dem Verhaltnis 
der Hebellangen (36 und 

Abb. s4Q. StromunCTsbild nacb dem Gesetz I'S = konstant .,11 

unter Lpassuug der Versnchsergebnisse. (Z. 1911, S.2014) ^^ 3,5 mm) entstprechende 

Zuggrofle eingestellt seia. 

Fur den zweiten Teil der Aufgabe, die Einzeichnung wirbelfreier Stromungs- 
linien, sind die Annahmen von besonderer Bedeutung, die man iiber die Art von 
Zu- und AbfluO macht. 




Abb. 549. Stromungsbild nacb dem Gesetz 1 ‘ s = konstant 
unter Anpassung der Versucbsergebnisse. (Z. 19 n, S. 2014) 



Abb. 550. Kun^en gleicben Druckes. (Z. 19 ii, S. 2010.) 


Bei den fiir den Versuchsapparat vorliegenden eigentiimlichen Verhaltnissen 
warden diese Annahmen durch unmittelbare Messung der Stromungs- bzw. Druck- 
linien (nach Reindl vgl S. 82) mit Hilfe von eingeprefiter Luft unterstiitzt. 

Ein so gewonnenes Stromungsbild batten wir bereits in Abb. 115, S. 81 kennen 
gelernt. Im AnschluD daran warden nun die Linien wirbelfreier Stromung nach 
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dem Gesetz / • = konstant eingezeichnet und ergaben z. B. den in Abb. 549 

dargestellten Verlauf. 

Ein Vergeich der hiernach berechneten Drucke mit denen, die der Versuch 
ergeben hatte und die z. B. in Abb. 550 wiedergegeben sind, ist beziiglich der 
resultierenden Schaufeldrucke, Drehmomente und Hebelarme in Abb. 551 zu- 
sammengestellt, in der die aus dem wirbelfr eien Stromungsbild berechneten Werte 
ausgezogen sind, wahrend die aus der Druckmessung berechneten Werte strich- 
punktiert, die unmittelbar abgewogenen Werte aber gestrichelt angefiihrt sind. 

Man bemerkt die gute Uber- 


einstimmung beziiglich der GroBe 
des Schaufeldrucks, wahrend sich 
seine Lage mit Hilfe der Rechnung 
nur angenahert bestimmen lieB, 
Dieser Umstand ist auf die Be- 
rechnung des Drehmoments yon 
hochstem EinfluB, wenn sich der 
Schaufeldrehpunkt zufallig in der 
Nahe des Schaufeldrucks befindet. 
Zur notigen Sicherheit muB daher 
mit einer moglichen unrichtigen 
Lage des letzteren gerechnet werden. 
Der mogliche Betrag des Fehlers 
darf hier natiirlich nicht als Bruch- 
teil des Abstandes der Kraft vom 
Drehpunkt eingefiihrt werden. Viel- 
mehr mochte ich empfehlen, zur 
Sicherheit den Schaufeldruck im 
Sinne derV ergroBerung desSchaufel- 
moments um einen Bruchteil, etwa 
der Schaufellange, parallel mit 
sich zu verschieben. 

Bei Nachrechnung vollstandiger 
Leitrader werden wir hier — wie 
auch friiher (S. 346) — fiir den Zu- 
und AbfluB den Flachensatz an- 



wenden, nach dem bei Vernachlassigung der Reibungsverluste zwischen parallelen 
Wanden logarithmische Spiralen auftreten. Bei der Zuleitung aus einem Spiral- 
gehause werden diese aus letzterem zu entwickeln sein (vgl. Abb. 2, Taf. 11), bei 
Zuleitung aus offenem Wasserkasten gehen sie angenahert in Radiale iiber (vgl. 
Abb. I , Taf. 9). Die Ableitung wird sich den Schaufelenden anschlieBen, um 
schlieBlich in die im Spalt mehr oder weniger genau auftretenden logarithmischen 
Spiralen iiberzugehen. 

Die Durchfiihrung der Rechnung sei nun noch an dem in Abb. i , Taf. 9 5 
dargestellten Beispiel erlautert. 

Wir nehmen dabei an, das Wasser flieBe dem Leitrad radial zu. Bei der Ein- 
zeichnung der Flut- und Niveaulinien gehen wir von der engsten Stelle des 
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Leitrads aus, indem wir voraussetzen, dieser Querschnitt werde vom Wasser 
senkrecht und mit gleicher Geschwindigkeit durchflossen. Dadurch konnen wir 
die nachstliegenden der friiher erwahnten Quadrate (/•i‘= i) einzeichnen. Gegen 
das Laufrad zu werden die Flutlinien mogHchst gleichmaBig so verlangert, dal^ 
sie sick den logarithmischen Spiralen anschlieBen. Gegen den Leitradeintritt zu 
werden die quadratahnlichen Vierecke derart aufgebaut, daB ihie Seiten mdglichst 
gleich und vor allem die Winkel moglichst 90^ betragen. Die Kriimmung der 
Seiten kann nicht vermieden werden und ist auch nicht zu beanstanden^ da sie 
beim Ubergang zur Grenze verschwindet. Besondere Sorgfalt ist darauf zu legen, 
daB die Niveaulinien mit dem Vorriicken gegen den WasserzufluB bin sich immer 
mebr der Kreisform nahern und daB das aufgezeichnete Kurvennetz an jeder 
Schaufel kongruent ausfallt. ZweckmaBig ist es, bei dieser Aufzeichnung, bei der 
sich langeres Probieren nicht vermeiden laBt, zunachst mit groBeren Vierecken 
zu beginnen und die genauere Unterteilungj die auch nur an den Schaufelflachen 
selbst interessiert, erst nachtraglich durchzufuhren. 

Zur Berechnung der Wasserdrucke nehmen wir dann fur eine Stelle kleinsten 
Abstandes /, d. h. groBter Geschwindigkeit, eine beliebige Geschwindigkeit an 
und berechnen die entsprechenden Geschwindigkeiten an alien andern Stellen im 
umgekehrten Verhaltnis der betreffenden Abstande /. Daraus folgen die betreffen- 
den Drucke h nach dem Gesetz 

]i _j = konstant , 

wobei wir, da die absolute Hohe des Druckes ohne EinfluB ist, etwa den Druck an der 
Stelle groBter Geschwindigkeit (im allgemeinen im Austrittsquerschnitt) = Null setzen. 

Durch Multiplikation der Drucke mit den entsprechenden Schaufelflachen {s • B) 
ergeben sich die einzelnen Druckkrafte, und aus deren Zusammensetzung nach dem 
Krafte- und Seilpolygon folgt schlieBlich die Lage und GroBe des Schaufeldrucks. 

Das ist in Abb. 2 und 3, Taf. g durchgefiihrt , wobei wegen der evolventen- 
formigen Form des Schaufelendes der Druck iiber die Strecke von bis C einfach 
konstant gesetzt wurde. 

Fiir eine Schaufelbreite von 10 cm, eine Schaufelweite von = 40 mm und 
eine groBte Geschwindigkeit c von 10 m/sek bei h — o ergab sich z. B. der 
Druck auf das Schaufelstiick von der Breite zu 

P^=: /i^.y ^s^-B = 3,118 * 1000 • 0,017- 0,1 = 5,3 kg. 

Dabei wmrde h gefunden als arithmetisches Mittel der nach der Beziehung 

P 10^ 

p /i = konstant == \- o = m 

in den Endpunkten der Strecke ermittelten h. Durch geometrische Addition 
der einzelnen Krafte bis P^^ ergibt sich der Wasserdruck P^ zu 29,65 kg. 
Zur sicheren Berechnung des Schaufelmoments wurde er nach obigem Vorschlag 
um 7 io der Schaufellange, d. h. um 12,5 mm, vom Drehpunkt weg verschoben. 

Dieses Schaufelmoment entspricht, da es fiir = lom berechnet wurde und 
da nach dem Geschwindigkeitsdiagramm fiir AT = i m, = 2,8 m zu erwarten 

ist, einem Turbinengefalle von H = 1 • = 12,75 m. 
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Fiir spiralformigen Einlauf ist eine ahnliche Berechnung des Wasserdrucks in 
Abb. 2, Taf. ii, durchgeflihrt. Dabei nehmen wir an, das Wasser flieBe dem 
Leitrad in logarithmischen Spiralen zu, die den die Leitschaufel auBen beriihrenden 
Kreis unter einem Winkel von 24° schneiden. Wir zeichnen uns eine Reihe 
solcher Spiralen ein, als ob die Leitschaufeln nicht vorhanden waren, und ver~ 
suchen die Stromungslinien in sie uberzufiihren. Der rundum gleichartige Wasser- 
zulauf zum Leitrad verlangt auch hier, daB sich an jeder Leitschaufel die gleichen 
Stromungslinien wiederholen und daB jedem Leitkanal die gleiche Zahl von Flut- 
und Niveaulinien zugeordnet sind. Die weitere Durchfiihrung der Untersuchung 
geschah ahnlich wie bei dem vorigen Beispiel. 

6. Beschreibung des Regulierantriebs. 

a) Antrieb der Schaufeln. 

Der geschichtliche Entwicklungsgang fiihrte auch hier, wie so oft, iiber eine 
groBe Zahl verschiedener und zum Teil verwickelter Konstruktionen zu einer ein- 



fachen Musterausfiihrung. Dies gilt sowohl fiir den unmittelbaren Antrieb der 
Schaufeln als auch fiir die Weiterfiihrung der Regulierung bis zu der Stelle, wo 
die auBere Regulierkraft einsetzt. 
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Abb. 552 und 553 zeigen. den — jetzt meist verlasscnen Antrieb der 
Schaufeln durch ein Gleitstiick, das in einem Schlitz beweglich und um einen 
Bolzen drehbar ist. Im ersten Fall ist der Schlitz in der Schaufel, im zweiten 
Fall im sogeiiannten Regulierring vorgesehen, der bis auf die Ausfiihrimg von 
Riva (vgL S. 462, Abb, 562 u. Abb. i, Taf, 15) alien Drehschaufelregulierungen 

gemeinsam ist. 



Durch die Annahme der Richtung der Schlitze ist man, wie die Konstruktion 
der Ringkraft Pr aus der der Lenkerkraft entsprechenden Kraft Pi in den Abb. 552 
und 553 zeigt, in der Lage, den Weg des Regulierringes und seine Antriebskraft 
zu verandern. 

Geringere Abnutzuiig und Reibung zeigen die Antriebe durch Lenker. Hier 
bemerkt man zunachst groBe Lenker mit kleinem Ring, nach der amerikanischen 
Samson-Turbine, bzw. nach der von mir bei Briegleb, Hansen & Co. aus- 
gefiihrten Nachbildung (Taf. 13 u. Abb. 19, S. 23).' / ^ 

Der Lenkerantrieb geht dabei durch Schlitze [S^ Taf. 13) des Leitraddeckels 
hindurch. Das ist der Nachteil dieser Konstruktion, da infolge dieser Undichtbeit 
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der geschlossene Einbau bzw. die Benutzung des Deckels als MauerabschluB nach 
Abb. 4y Taf. 26, unmoglich wird. Offen horizontale Turbinen dieser- Bauart be- 
notigen daher einen besonderen AbscHuBbodea nach Abb. i, Taf. 31. 




Abb. 554. Drebschaufelantrieb durcb kleine Lenker (Hansen). (Vgl. Z., 1910, S. 13S4.) 


Vorteile der Konstruktion sind die leichte Montage dutch Zurechtklopfen der 
in den Gleitschuhen eingegossenen Lenkerstangen (Taf 13), vor allem aber die 
Moglichkeit einseitigen Antriebs des verhaltnismaBig kleinen- Regulierringes. 

Von groBerer ' Bedeutung ist der Antrieb dutch kleine Lenker (Abb* 554) mit 
groBem Regulierring. Dabei wird der letztere haufig als ein Teil des unteren Leit- 
radkranzes ausgebildet (vgL Abb. 554), und die Lenker geben Gelegenheit, dutch 
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Kaiehebelwirkun^ (Abb. 555) die Widerstande der SchluDstellung unschwer zu 
iiberwinden. Freilich darf die Lenkerrichtung nicht vollig mit der Radialen zu- 
sammenfallen ihocbstens bis etwa i5°]j da sonst beim Eindringen kleiner und 
barter Fremdkorper unfeblbar Brliche auftreten muBten. 




Abb. 556. Lenkerantrieb in der Schaufel (Voith). Abb. 557. Lenkerantrieb im Ring (Voith). 

Man hat verschiedene Konstruktionen ersonnen, die Lenker aus dem Stromungs- 
bereich zu entfernen. VoiTH^) legt sic in taschenformige Aussparungen der 


D.R.P. 99590. 
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Schaufel (Abb. 556 u. Taf. 19. 21 u. 22) oder des Regulierringes (Abb. 557 u. 
Abb. 3 u. 4, Taf. 32). Andere Konstrukteure bringen sie unterhalb des Regulier- 
ringes unter, (z. B. Leffler") und gleichzeitig und unabhangig von ihm Verfasser 
nach Abb. 558). 

Zur eigentlichen Standardmarke ist aber die (nicht patentierte) durch ihre 
Einfachheit und Betriebssicherheit auffallende Konstruktion der Abb. 554 geworden, 

bei der durch Ausschneiden des Schaufelendes 
der notige Raum zum Unterbringen des kleinen 
Lenkers geschaffen wird (vgl. Abb. i u. 3, 
Taf. 27, Abb. 2, 3 u. 4, Taf. 28.) 

Storungen des Wasserstroms durch die letz- 
teren spielen bei einiger Schaufelbreite keine 
Rolle und konnen noch durch Abschragen 
der Lenkerhohe 4 nach Abb. 559 verringert 
werden. Die freie Lage des Mechanismus 
vermeidet die Gefahr von Verstopfungen. 


Abb. 560. Leaker mit 
scbadlicbem Kraftepaar. 


Abb. 558. Lenkerantrieb im Ring Abb. 559. Scbaufel mit ab- Abb. 561. Lenker obne 

(LepfleRj Camerer). gescbragtem. Lenker. Ivraftepaar. 

Besonders sei aber bei dieser Gelegenheit davor gewarnt, die Lenker mit dem 
Drehbolzen aus einem Stuck anzufertigen. Abb. 560 zeigt im Gegensatz zu 
Abb. 561 das schMiche Auftreten des Kraftepaars und der Kraftrichtung insbe- 
sondere bei Zugbeanspruchung. Verfasser fand bei einer grofieren Anlage nach 
kurzer Betriebsdauer zentimeterstarke Abnutzung der Lenker infolge dieses Fehlers. 

Eine Bewegung der Drehschaufeln ohne Regulierring fiihrt RiVA nach FORESTI^) 
aus. Dabei sind die einzelnen Schaufeln durch Lenker verbunden, deren Bolzen 

D.R.P. 160935. 

2} D.R.P. 125186. 
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(Abb. I, Taf. 15) mit den Drehbolzen der Schaufeln Parallelogram me bilden, so 
dafl die Schanfeldrehung nicht gehindert ist. 

Abb. 562 zeigt die Ansicht einer solchen Konstruktion. , Der Angriff in 
Schaufelmitte bringt gute Krafteverteilung, stort aber den WasserzufluB. Auch 
wird der Vorteil des Wegfallens des Regulierringes durch die ungleichartige Be- 
anspruchung der einzelnen Lenker, die meist von zwei diametral liegenden Seiten 
angetrieben werden, aufgehoben. 



Abb. 562. Regulierring aach Foresti (Riva). 



Abb. 563. Scbmierung der Schaafel mit Zapfea aach Honold (Hansen). (Aiis Z,, 1910, S. 13S5.) 

Die Drehschaufel mit Zapfen findet ausschlieBlich bei geschlossenen Turbinen 
Vervvendung. Der kurze Zapfen sitzt in einer Biichse des einen Leitradkranzes. 
Der langere durchdringt den andern Kranz, wobei die Dichtung bei Gefalle bis 
12 m durch Einpressen von konsistentem Fett (Abb. 563), bei hoherem Druck 
durch Stopfbiichsen (Abb. 6, Taf. 35) erfolgt. 

Eine gewisse Selbstdichtung durch den ^Afasserdruck erfolgt danUj wenn das 
Tragende des Bolzens nicht durch das Gehause durchdringt und infolgedessen 
unter den Wasserdruck zu stehen kommt, wahrend das andere Ende mit einer Ring- 
flache ausgestattet wird, die durch den Uberdruck in axialer Richtung nach auBen 
gepreBt wird. Eine derartige Ausfiihrung mit beiderseitiger, aber verschieden 
groBer Ringflache zeigt die Abb. 563 und Abb. 2, Taf. 35. 
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Am auiSeren Ende des mit der Schaufel vereinigten Drehbolzens ist ein Hebei 
angebracht, dessen Bewegung von einem Regulierring aus am einfaclisten dutch 
eine Zahnform (Abb. 564a), besser durch Gleitflachen in Drehkorpern (Abb. 564b), 



Abb. 564. Antrieb des Schaufelbolzens. Abb. 565. ReguUerantrieb nacb A. G. K 

(Z. 1913, s. 609). 

am besten aber wieder durch Lenker (Abb. 564 c) erfolgt Eine Ausfiihrung nach 
Abb. 564 c zeigt fur eine groDere Turbine (Z. 1913, S. 609) von A. G. K. die 
Abb. 565, bei der das hereingezogene Querschnittsprofil des Regulierrings be- 
sonders auffallt. 

b) Antrieb des Regulierringes. 

Der Regulierring muB so stark ausgefiihrt werden, daB er als annahernd starrer 
K 5 rper aufgefaBt werden kann. Dabei muB er soviel Luft besitzen [daB er bei 
einer geringen elastischen Deformation 
(Abb. 566 schematisch) nicht klemmt. 

Treibt man ihn dann durch einen 


Abb. 567. Reibiing im Regulierring. 




Abb. 566. Verbiegung des Regulierrings. 
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€inarmigen Hebei von auOen an, so hat die Kraft P sowohl das Reguliernioment M 
als das Moment der Ringreibung Mr zu iiberwinden. 

Da der Ring nicht als eingelaufener Zapfen, sondern als Zapfen mit Spiel zu 
betrachten ist. folgt^) das Moment Mr nach Abb. 567 zu 

Mr = R ' r = S ' ■ r 

Mr = P‘ cos cp • • r 


mit 

imd mit 


5: 

a • 5 


: P • COS Cp , 
tgcp = a , 


Mr = P ' smcp ‘ r. 


Das Gleichgewicht ergibt sich danach zu 

P[L-q) = M, 

^ = r.sinr/). 

Man bemerkt, dafi fur Lj, = Qj P — 00, 


Allgemein: 


P = 


M 


Lj} — r ' sin (p 


(,-£si„y) 


iw 


(491) 


Dasselbe Ergebnis erhalt man auch fur 

P^L^ = M + Mr = M-^P^ 

Setzen wir sin r/? = o, 2 , so wird fur 

4 




1,25 




I, II 


r • sm cp. 

1,086 


1,07 


I — y sin (p 

L-jt 


Man sieht daraus, daB, wenn l^\r nur = 2 
gemacht werden kann, die Steigerung von P 
infolge der Reibung schon auf 1 1 erniedrigt 
wird, daB somit in solchem Fall der einseitige 
Antrieb unbedenklich ist. 

Meist wird der lange Hebei von C als 
unschon empfunden. Dazu kommt, daB bei 
einem Lenkerantrieb desselben auch noch 
Zusatzkrafte durch schrage Lenkerstellung auf 
den Ring ausgeiibt werden. 

Man wahlt deshalb den einseitigen Ring- 
antrieb im allgemeinen nur bei den durch 
kleinen Regulierring ausgezeichneten Konstruk- 
tionen (Taf. 13; Abb. 3 u. 4, Taf. 39; Abb. i, 
Taf. 41), den groBen Regulierring treibt man dagegen meist durch ein Kraft epaar 
an (Abb. 568). Dabei muB dafiir gesorgt werden, daB die beiden Krafte jP/2 
auch mit Sicherheit anuahernd gleich groB ausfallen, selbst wenn im Antriebs- 
mechanismus elastische Deformationen oder kleine Montagefehler auftreten. 

Dafiir ist eine groBe Reihe von Konstruktionen erdacht worden, von denen 
die meisten heute wieder verlassen sind. Fiir alle Falle, wo man den Regulier- 



Abb. 56S. Regulierring mit Antrieb durcb 
Kriiftepaar. 


Zapfenreibung, Zapfeiikraft und Koeffizient der Zapfenreibung. Z., 1901, S. 1501. 
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ring unmittelbar mit zwei Stangen fassen kann, hat sich die in Abb. 569 wieder- 
gegebene KonstruktioHj die ich zuerst bei VoiTH 1902 gefimden habe, infolge 
ihrer groBen Einfachheit das Feld erobert. 



^ Abb. 570. Regulierantrieb mit Ausgleich im Gestange 

b. 569. Regulierantrieb mit Ausgleicb. im Ring. (Dreiecksausgleichj. 


Der Ausgleich der 
Stangenkrafte geschieht 
dabei in genialer Weise 
durch die Beweglichkeit 
des Ringes in der Achse 
AAj wahrend er seine 
Fiihrung durch die seit- 
lichen Backen B erhalt, 
die meist aus Lagermetall 
hergestellt werden. 

Nur wenn der Ring im 
geschlossenen Gehause 
durch Hebei angetrieben 
werden muB, deren Wellen 
durch Stopfbiichsen nach Abb. 571. Regulierantrieb mit Ausgleicb durch Wagscheit. 
auBen geleitet werden 

(Taf. 34), Oder wenn aus andern Griinden die unmittelbar angreifenden Zugstangen 
nicht verwendet werden konnen, benutzt man die in den Abb. 570 und 571 wieder- 
gegebenen Konstruktionen, die auch auf Abb, i und 2, Taf. 39, Abb. i und 2, 
Taf. 40 kenntlich sind. 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. 30 
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Bei diesen Anordnungen wird der Ring der Raumersparnis halber meist durch 
einen Stein mit Geradfiihrung angetrieben, die entweder in der Mittelebene des 
Ringes nach Abb. 572 oder seitlich nach Abb. 573 angebracht ist. Die Kurbeln 
der beiden Antriebswellen werden aus demselben Grund, und 
damit Meine Drehmomente in die Welle kommenj mit niog- 
lichst kleinen Radien ausgefiihrt. Doch soli der gesamte 
Drehwinkelj der flir die Zurucklegung des Regulierwegs er- 
forderlich ist, 60° nicht iiberschreiten. ZweckmaBig schmiedet 
man die Kurbel mit der Welle aus einem Stuck und versieht 
die letztere, wenn es die Konstruktion zulaOt, mit einer AuBen- 
lagerung fAbb. 574 u. Taf. 29 1. 





Abb. 574. Regiilierkurbel 
mit Aubenlageriing. 




Abb. 575. Regulieraatrieb mit Ausgleich im Ring. 


Abb. 576. Hydrauliscber Regulierantrieb 
durch. Kraftepaar. 


Man kann aber aiich hier auf einen besonderen Ausgleicher verzichten und die 
beiden Kurbeln starr verbinden, wenn man ahnlich wie nach Abb. 569 dem Regulier- 
ring nach Abb. 575 Spiel gibt 

Fiir sehr groBe Krafte verdient der in Abb. 576 (vgl. Abb. 568) wiedergegebene 
hydraulische Regulierantrieb Erwahnung. Er laBt in seiner Einfachheit nichts zu 
wunschen iibrig und gibt durch Verbindung der betrefFenden Zylinderseiten gleich- 
zeitig die Gewahr fur die Ausiibung eines reinen Kraftepaars. 
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7. Berechnung des Regulierantriebs. 

Die Berechnung des Regulierantriebs hat von zwei Gesichtspunkten aus zu 
erfolgen. Nach dem einen geht man von den Wasserdruckmomenten der Dreh- 
schaufeln aus und bestimmt unter Beriicksichtigung der Reibungswiderstande die 
fur OfFnen und SchlieBen erwlinschten Ubersetzungsverhaltnisse und Krafte, bzw. 
die erforderlichen Dimensionen der Konstruktionsteile. 

Es kann aber auch sein, dab uniiberwindliche Widerstande an den Dreh- 
schaufeln oder an andern Teilen des Reguliermechanismus, z. B. durch Eindringen 
von Fremdkorpern, auftreten. Soil die Konstruktion auch dann vor Bruchgefahr 
gesichert sein, so mufi ihre Starke der groBten Kraft angepaBt werden, die 
schlimmstenfalls von der Antriebseite aus eingeleitet wird. Die Ermittlung der 
auftretenden Krafte hat dann genau im umgekehrten Sinn wie vorhin zu erfolgen. 
Sichere Grundlagen sind fiir sie allerdings nur bei automatischer Regulierung, z. B. 
durch den groBten Druck im PreBzylinder des hydraulischen Reglers gegeben. 

Bei Handantrieb wird man den voraussichtlich groBten Kurbeldruck am Hand- 
rad, etwa lookg, der Rechnung zugrunde legen, ist aber freilich nie da vor sicher, 
daB der Druck nicht durch kiinstliche Mittel (Verlangern des Hebelarms u. dgl.) 
von seiten unverniinftiger Arbeiter so lange gesteigert wird, bis eben an irgend 
einer Stelle ein Bruch erfolgt 

Dagegen kann man sich durch elastische Zwischenglieder oder durch Bruch- 
sicherungen schiitzen. Ein Beispiel fur die ersteren gibt Abb. 3, Taf. 41. Die 
letzteren bestehen entsprechend den elektrischen Sicherungen aus einem leicht 
ersetzbaren Zwischenstiick, das bei zu groBer Beanspruchung zerstort wird und 
dadurch zur Beseitigung des Hindernisses AnlaB gibt (vgl. Abb. 510, S. 400). 

Wenden wir uns nun zur Bestimmung der Regulierwiderstande und der dadurch 
benotigten Ubersetzungsverhaltnisse, so wird es zweckmaBig sein, zur Einfiihrung 
eine kleine Rechnung an einem ausgefiihrten Reguliermechanismus vorzunehmen. 
Ich benutze dazu ein Beispiel, das ich 1906 in der Z., S. 2030 ff. veroffentlicht 
habe. Dabei zeigte sich, daB es nicht angangig ist, die Reibungswiderstande im 
Mechanismus zu vernachlassigen , ja daB es auch nicht geniigt, die Rechnung 
zunachst ohne Beriicksichtigung der Reibung durchzufiihren und das Endresultat 
um einen »zur Sicherheit« groB gewahlten Reibungskoeffizienten zu berichtigen, 
da die wirklich auftretenden Widerstande die fur reibungslosen Zustand berechneten 
leicht um ein Vielfaches iibersteigen. 

In der genannten Untersuchung ist einmal reibungsloser Zustand vorausgesetzt, 
dann die Reibung zu 15, dann zu 30 7 o angenommen, und zwar der Einfach- 
heit halber in gleicher Weise fiir samtliche Zapfen- und Flachenreibungen^). Als 
Beispiel ist eine der allgemein bekannten Finkschen Drehschaufelregulierungen 
gewahlt, wo die Schaufeln Sch (Abb. 577) durch kurze Hebei I von einem Ring R 
aus bewegt werden; dieser Ring wird auf einander diametral gegeniiberliegenden 
Seiten von zwei Kurbeln K angetrieben, die von einem gemeinsamen Wagscheit W 
durch Schraubenspindel Sp und Handradchen in Bewegung gesetzt werden (vgl. 
Abb. 571, S. 465). 


3) Naheres iiber dea Koeffizieiiten der Zapfenreibung siehe S. 531. 
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Der Untersuchung ist eine beliebige mittlere Stellung der Schaufel Sch zu- 
grunde gelegt und dabei angenommen, dal 3 in dieser Stellung der Wasserdruck P 
die eingezeichnete Richtung und Grbfie {150 kg) hat. 

Abb. 577 gibt die Untersuchung fiir reibungslosen Zustand. Dabei geht sowohl 
der Zug im Lenker / als der Druck auf den Schaufelbolzen B durch die Mitten 
der entsprechenden Zapfen, und da sich beide auf der Richtung des Wasser- 
drucks P schneiden miissen, ist ihre GroQe von 39,0 bzw. 115,5 kg bestimmt. 

Die Lenker I (14 Stiick am Umfang) rufen am Hebei von 265,2 mm Lange 
ein Ringmoment von 144,9 kgm hervor. Der Einfachheit halber ist hier an- 
genommen, daO die beiden am Ring einander gegeniiberliegenden Kurbeln K 

mit Hilfe der Hebei k und 


^uro//7e/7m/ffe/ 


Y 


Wasserdruck 




Vldrucki/onLaiflV^ 
1 29 ,s/fff=e 


1 Sp/nc/e/c/ruck 
\yf=S9kp 


\k Steine St dieses Moment zu 

Teilen aufnehmen. 
Das ist natiirlich nur richtig-, 
\r wenn die Kraft in der Spindel 

1 Sp dutch das Wagscheit W 

^ % auf die beiden Lenker L 

*\ — SX gleichmaBig verteilt wird, was 

j uru// 7 e/ 7 m///e/ ^ Sc/j^^ praktisch mit grower Annahe- 

k^isokg Hierkommt also bei emem 

"'v Wasserdruck i Sp/ncfe/c/rack Hebelarm/ 4 =o, 4 m aufjeden 

\ stein 5 ? die gleiche Kraft ^ = 

\ X 14 . 3g o • 0,2652 . 

/ y ! 2-0,4 ^ ^ 

I I Fiir den reibungslosen Zustand 

I I 1 miissen auch jetzt die Senk- 

— — rechte auf der Gleitflache des 

Steins St und der Druck auf 

Abb. 577* Bereclmung eines Regulieraatriebs oliiie Lager det Kutbelwelle ISl 

Berucksichtigung der Reibnng, sich auf der dutch die Mitten 

der Zapfen des Lenkers L 
gehenden Kraft e schneiden. Unter der vorhin gemachten Annahme der gleich- 
maBigen Verteilung der Spindelkraft f auf die beiden Lenker i, wobei wir noch 
weiter die Abweichung vom Parallelismus vernachlassigen, folgt dann die Kraft f 
in der Spindel als Summe aus den beiden gleichgerichteten Lenkerkraften e und 
zu 59 kg. 

Das Moment am Handradchen ergibt sich mit der Ganghohe von h = = 

6,35 mm und dem mittleren Durchmesser der Schraube von 32,5 mm zu 


Abb. 577. Bereclmung eines Regulierantriebs obne 
Berucksichtigung der Reibung, 


Mit Berucksichtigung der Reibung zeigt sich vor allem der charakteristische 
Unterschied ganzlich verschiedener Werte fiir Offnen und Schlieflen. In Abb. 578 
ist die Untersuchung fiir Offnen einmal mit 15,' dann mit 30°/„ Reibung durch- 
gefiihrt. Jetzt gehen die Krafte nicht mehr durch die Mitten der Zapfen, sondern 
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beruhren den Reibungskreis, und es muI3 jeweils genau festgestellt werden, auf 
welcher Seite das eintritt. 

Dies geschieht in einfachster Weise dadurch, daB man zunachst die Rich- 
tung der auf den Zapfen ausgeiibten Kraft festlegt und sie dann so 
verschiebt, daB sie das Reibungsmoment in der gewiinschten Dreh- 
richtung iiberwinden hilft 

So macht die Schaufel Sch beim Offnen um ihren Zapfen B eine Bewegung 
entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn. Die Druckkraft a muB infoigedessen den 
Reibungskreis auf der oberen Seite bertihren. 

Der Lenker I ist auf Zug be- 
ansprucht. Er bewegt sich beim 
Offnen der Schaufel, auf letztere 
bezogen, entgegengesetzt dem Uhr- 
zeiger, infoigedessen muB diese 
Zugkraft b den Reibungskreis des 
Lenkerschaufelbolzens unten be- 
riihren. In bezug auf den Ring R 
bewegt sich der Lenker I gleich- 
falls entgegen dem Uhrzeiger. 

Diese Bewegung wird durch eine 
Zugkraft b unterstiitzt, die den 
Reibungskreis des Lenkerring- 
zapfens oben beruhrt. 

Danach kann nun das erste 
Kraftedreieck gezeichnet werden. 

Unter der vorhin gemachten Vor- 
aussetzung gleicher Krafte in den 
beiden Kurbeln K ist die Be- 
wegung des Ringes R reibungslos. 

Man erhalt somit die auf den 
Gleitstein St ausgeiibte Kraft ein- 
fach, indem man das halbe Ring- 

moment kgm durch die Hebellange dividiert. 

2 

Zur Bestimmung dieser Kraft ist wieder die Bewegungsrichtung des Steins St 
zu beriicksichtigen. Der Stein bewegt sich beim Offnen von links nach rechts. 
Infoigedessen wird die vom Stein ausgeiibte Druckkraft c die Reibung in dieser 
Richtung zu iiberwinden haben und um den Reibungswinkel im Sinne des Uhr- 
zeigers gegen die Senkrechte verdreht erscheinen. 

Zur Bestimmung der wahren Lage dieser Kraft ist es noch notig, zu iiber- 
legen, auf welcher Seite sie den Reibungskreis des Kurbelzapfens k beruhrt Die 
Kurbel K bewegt sich beim Offnen mit dem Uhrzeiger, der Zapfen k am Stein, 
bezogen auf letzteren, gleichfalls mit dem Uhrzeiger; infoigedessen muB die die 
Bewegung unterstiitzende Druckkraft c auf der linken Seite des Reibungskreises. 
und zwar in der vorhin bestimmten Richtung, beruhren. 



Abb. 578. Berecbnung eines Regnlierantriebs fiir j^Of&en' 
mit Berucksicbtigniig der Reibung. 
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Dividiert man nun das Ringmoment durch den Abstand von der Turbinen- 
mitte, so ergibt sich die GroBe der auf die beiden Steine 5 / ausgeiibten Krafte r. 
Die Kraft ^ im Lenker L mufi nun ihrerseits mit der erwahnten Druckkraft 
des Steins 5 / und der Druckkraft d im Lager /A" der Kurbelwelle ein Parallelo- 
gramm der Krafte bilden. Zu diesem Zweck sind noch fiir die Zapfen des 


Lenkers i, 


sowie fur das Kurbellager N die Reibungskreise einzuzeichnen und 

die Richtungen der beriihrenden 
Krafte zu bestimmen. Der Zapfen 
im Kurbellager N bewegt sich 
beim Offnen im Sinne des Uhr- 
zeigers, der Lenker L im linken 
Zapfen gegen den Uhrzeiger, im 
rechten Lager im Sinne des Uhr- 
zeigers. Da die Lenkerkraft c eine 
Druckkraft ist, so wird also die Be- 
wegung unterstutzt, wenn die beiden 
Reibungskreise des Lenkers L oben 
beriihrtwerden. Man erkenntweiter, 
daB der Zapfen im Kurbellager N 
unten zur Auflage kommt, somit 
die Drehrichtung im Uhrzeigersinn 
durch Verschieben der Kraft d nach 
rechts unterstiitzt wird. 

Daraus ergibt sich die Lenker- 
kraft ^ = 43,5 kg. Der Einfachheit 
halber ist auch hier der Spindel- 
druck f in doppelter GroBe f~ z e 
eingesetzt; er ergibt bei einem 
mittleren Schraubenhalbmesser der 
Spindel Sp von r = 16,25 mm und einem mittleren Bundhalbmesser von q — 
22,5 mm das Spindelmoment fur 15°/^ Reibung in bekannter Weise^] zu 

'6, 35 + 27r- 16,25-0,15 



Abb. 579 Bereclinuiig eines Regulierantriebs fiir 
>Scliliebeii« mit Beriicksiciitigiiiig der Reibung. 


j/=/. 


Hi -j- 2 Tir^i 

T 

, 2 TT — n — 


■l.iQ\ = z ■ 43,5 

I \ 2^ — 0,15 

M =596 kgmm. 


6,35 

16,25 


■0,15 -22 


, 5 \ 

/ 


(492) 


In gleicher Weise ist die Untersuchung fiir 30°/^ Reibung durchgerechnet, was 
auf ein Spindelmoment von 


31 = 


66,9 


'6,35 + 2 7r- 16,25 • 0,3 


( 

y 2 7r — 0,30 


6,35 


+ 0,3 • 22, 5\ = 1708 kgmm 


fiihrt. ' ^ 

Abb, 579 stellt dieselbe Untersuchung bei gleicher Schaufelstellung fiir die 
SchlieBbewegung dar. Dabei ergeben sich der Selbsthemmung der Schraube 
wegen die Spindelmomente mit negativem Vorzeichen. Zu naherem Vergleich 
sind in der Zahlentafel die verschiedenen RechnungsgroBen zusammengestellt. 


I) Hiitte, 1 91 1, I, S. 770. 
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Man bemerkt den auGerordentlich groGen Einflufi der Reibung, indem bei 
einer Steigerung des Reibungskoeffizienten von o auf 1 5 und 30 die ent- 
sprechenden Regulierkrafte beim Offnen, wo die Reibung zum Wasserdruck hinzu- 
tritt, eine Steigerung der Spindelkraft von 47,5 bzw. 126,5 und des Spindel- 
moments gar von 900 bzw. 2762°/^ erfahren. 

Als zweites Beispiel sei die Krafteverteilung der modernen Regulierung fiir 
offene Turbinen nach Abb. 569, S. 465 nachgerechnet. 

Der Wasserdruck wurde nach der S. 456 angegebenen Weise in der in Abb. 2, 
Taf. 9 ausgezogenen Linie zu — 29,65 kg gefunden. Aus Griinden der Sicher- 
heit verschieben wir ihn fiir die weitere Berechnung um 7 io der Schaufellange 4 in 
die gestrichelte Lage. 

Auch hier sei die Untersuchung vergleichsweise ohne und mit Beriicksichtigung 
der Reibung durchgefiihrt. Im ersteren Fall erhalten wir nach der graphischen 
Zerlegung Abb. i, Taf. 10 (ausgezogen) den Bolzendruck zu Ph = 20,3 kg, den 
Lenkerdruck zu Pi= 17,8 kg. Aus letzterem folgt das Ringmoment zu 

My = . ;v = 16 • 17,8 • 26,98 = 7670 cmkg. (493) 

Die Krafte in den Regulierstangen und miissen nun einerseits dem Krafte- 
dreieck S', das in vorlaufig unbekanntem Mafistab aufgezeichnet wird, anderseits 
der Bedingung entsprechen, daG die Momente der Stangenkrafte 5 gleich dem 
Ringmoment My sind, d. h. daG 

‘S'l • * 4^2 = My . (494) 

Daraus folgen = 113,9 kg? sowie der Auflagerdruck 

Z= 103,2 kg und das Moment der Regulierwelle PI^—Zy'ly= 103,2-16,1 = 
1660 cmkg. 

Bei Beriicksichtigung der Reibung ist wieder der Offnungs- und SchlieGvorgang 
zu unterscheiden. Dabei soli der Reibungskoeffizient in den ungeschmierten 
Schaufel- und Lenkerbolzen, sowie am Regulierring 0,3, an der geschmierten 
Regulierwelle 0,10 betragen. 

Wir erhalten dann fiir den SchlieGvorgang nach Abb. i, Taf. 10 (strichpunktiert) 
als Bolzendruck P'^ — 18,95 kg, als Lenkerkraft PJ = 16,96 kg und als Ring- 
moment 3 Py =7065 cmkg^J. 

Die Stangenkrafte und miissen mit der durch den Auflagerdruck hervor- 
gerufenen Reibung dem Gesamtmoment das Gleichgewicht halten: 

= 3 Iy . (495) 

Kleiner als oben, da die Reibung dem ScblieJ&bestreben der Schaufel entgegenwirkt. 
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Daraus folgt mit dem Kraftedreieck nun == 106,6, ^2 = 77,9, 

Z; = = 87,4 kg, und ferner == Z;* /J- = 87,4 * i4,3 = 1246 cmkg. 

Fiir den Offnungsvorgang ist dieselbe Untersuchung in Abb. 2, Taf. 10, durch- 
geRihrt und ergab die Werte: PS' = 21,56 kg, P? = 19,67 kg, PfS' == 8715 cmkg, 
S'; = 1 19,8 kg, S; = 166,7 kg, = i33j 5 kg, ferner 2202 kg. 

Zur tibersicht sind die Kraftedreiecke und ®", sowie die Drucke 2 , Z'' 

und Z" in Abb. i nebeneinander aufgetragen. 

Zur Bestimmung des in der gleichen Ebene wirkenden Auflagerdrucks der 
Regulierwelie wurde angenommen, daB das ReguUermoment durch eine langere 
biegsame Welle eingeleitet werde, so daB an fraglicher Stelle nur ein reines 
Kraftepaar iibermittelt wird. Dann erschemt die Kraft Z in gleicher GroBe als 
Auflagerdruck und wird im Lager (nicht eingelaufen, vgl. S. 464) nach Abb. i 
nnd 2 in eine Normalkraft und eine Reibungskraft zerlegt. 

Derartige Untersuchungen sind mit verschiedenen Schaufelstellungen durchzu- 
fiihren. Tragt man die Ergebnisse graphisch auf, so erhalt man ein libersicht- 
liches Bild iiber den Wechsel der beim Offnungs- und SchlieBvorgang auftretenden 
Krafte (vgl. auch Abb, 551, S. 455) ^). In ausfiihrlicher Weise hat dies mein frixherer 
Assistent, jetzt Dr.-Ing. MUHLSCHLEGEL gelegentlich meiner Untersuchung des 
Elektrizitatswerks Gersthofen durchgefiihrt ^). Sehr erwiinscht ist es, bei Bremsung 
ausgefiihrter Anlagen gleichzeitig die Regulierkrafte zu messen, was bei hydrau- 

lischer Regulierung in einfachster Weise durch 
Indizierung des PreBzylinders geschehen kann. 

Aus solchen Rechnungen und Messungen er- 
geben sich die gewunschten Unterlagen fiir Neu- 
konstruktionen. Die Lage des Drehpunkts der 
Drehschaufeln, sowie die GroBe und Richtung der 
Lenker und Hebei ist so festzulegen, daB moglichst 
geringe Regulierarbeiten benotigt werden. 

Dabei wird die Lage des Schaufeldi'ehpunktes 
meist soweit gegen die Schaufelspitze gelegt, als 
es die Riicksicht auf Wasserfiihrung und Festigkeit 
Abb. 580. des Materials (S. 450) gestattet. Was die Lenker 

anbetrifft, so folgt zunachst, daB die Reibungs- 
widerstande der Lenkerbolzen im Bereich der ublichen Dimensionen annahernd 
umgekehrt proportional der Lenkerlange zunehmen. Man kann das ebenso aus 
der Kraftezerlegung als aus einem Ansatz der virtuellen Reibungsarbeiten ableiten. 
Man hat somit alien Grund, die samtlichen Lenker tunlichst g'roB zu machen. 
Haufig fehlt hierzu der ndtige Raum, und man ist gelegentlich gezwungen, an 
Stelle der Lenker Steinfiihrung anzuwenden, die mit Riicksicht auf die Krafte- 
zerleguiig einem Lenker von der Lange I = d gleichwertig ist. Das ist in Abb. 580 

cl 

2 • — 

dargestelit, wobei sin (p==:^ somit 1=2 ? =: d 

^/2' sing) /£ 

X) Experimentelle Bestimmung* des giinstigsten Drebpunktes von Tiirbinendrebscbaufeln. Z., 
1906, S. 54. 

2) Muhlschlegel, Forsclig. Arb. Heft 41. 
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Weiter wird man aber auch bemiiht sein, durch die Wahl der Hebelanordnungen 
(Kniehebelwirkung, vgl. Abb. 555) die Krafteverteilung auf dem Regulierweg auch 
wechselnden Schaufelmomenten anzupassen, um eine moglichst gleichmaOige 
Regulierkraft am Handrad bzw. am Prefizylinder zu erzielen. 

Bei automatischen Regulierungen, die einer Selbsthemmung bediirfen, da sie 
nicht dauernd unter Druck stehen diirfen, was bei Reglern mit Bedarfsdruck friiher 
der Fall war, hat man durch Gegengewichte an unrunden Scheiben erzielt, daB 
die Schaufeln bei jeder Beaufschlagung stehen blieben und zum Offnen und 
SchlieBen dieselbe Kraft beanspruchten. 

In neuerer Zeit vermeidet man diese wenig schone Losung des Problems da- 
durch, daB der PreBzylinder im Totpunkt des Regulierventils verriegelt wird 
(D.R.R). 

Weiter ergeben sich dann aus diesen Berechnungen, die in entsprechender 
Weise auch mit andern Regulierantrieben ausgefiihrt werden konnen, die Uber- 
setzungsverhaltnisse des Mechanismus, sowie die Starken der einzelnen Teile. 
Dabei ist der Abnutzung sowie der elastischen Deformation besondere Beachtung 
da zu schenken, wo automatische Regulierung in Frage kommt, die ein, wenn 
auch geringes, so doch oft fortwahrendes Arbeiten des Mechanismus mit sich 
bringt und die leicht ins Pendeln gerat, wenn durch toten Gang ein Nachhinken 
der Regulierwirkung auftritt. 

Druckstangen sind auf Knicken zu berechnen. Bei Anordnung der Keil- 
verbindung ist dem haufigen Wechsel der Kraftrichtung Rechnung zu tragen. 
Fur diesen Fall sind Keile nach Abb. 581 (SpieBkantkeile) beliebt 


1 



Abb. 581. Spiebkantkeil. 



Abb. 582. 


Die Beanspruchung des Regulierringes ist statisch unbestimmt. Zur Bestimmung 
der aufgenommenen Spannungen denkt man ihn an einer oder auch an zwei 
symmetrischen Stellen aufgeschnitten [Abb. 582}. Man hat dann an den Schnitt- 
stellen die Spannungen einzufiihren, die die Deformation aufheben. 

Praktisch ist aber eine solche Berechnung im allgemeinen unnotig, da man 
aus Griinden der Steifigkeit und Sicherheit den Ring um so lieber iiberstark 
macht, als er bei sehr vielen Ausfiihrungen (z. B. Abb. 554, S. 459, Abb. 556 
557? S. 460) einen Teil des Leitradkranzes ersetzt und daher bei Verbreiterung 
der Ausfuhrung keine Gesamtmehrkosten hervorruft. 
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S. Weitere Ausgestaltung der Leitrader. 

Die Drehschaufeln bewegen sich, wie bemerkt, zwischen parallelen. Kranzen, 
die bei Spiralturbinen in. das Spiralgehause iibergefiihrt werden (vgl. S. 515, 
Abb. 641), bei den offenen Turbinen aber aus dem Leitraduntersatz LU (Abb. 487, 
S. 383) bestehen, der die Turbine mit ihrem Fundament verbindet, und dem 
Leitraddeckel LD , der gleichzeitig das Laufrad gegen den auberen Wasser- 
druck abschliebt und die Leitradlagerung LL (Abb. 629, S. 502) der Turbinen 
libernimmt. 

Die beiden Kranze werden auf der Innenseite abgedreht, sowohl urn die g'latte 
Beweglichkeit der Schaufeln (bei etwa \ mm Spiel), als auch die solide Ver- 

steifung durch Dreh- bzw. Stehbolzen zu 
sichern. Von besonderer Wichtigkeit ist, dab 
die Bohrungen fiir die letzteren genau aufein- 
ander passen. 

Fiir die gegenseitige Versteifung der beiden 
Kranze kommen verschiedene Arten von Dreh- 
und Stehbolzen sowie auch Spannschaufeln, vgl. 
S. 515, in Betracht. Der auf S. 448, Abb. 540, 
beschriebene Drehbolzen gewahrt an sich bei 
vertikaler Aufstellung im allgemeinen schon 
geniigende Versteifung. Bei Kegelradiiber- 
setzung, wo auBer dem oberen Halslager nur 
noch die Leitradlagerung der Welle vorhanden 
war, hat sich freilich gezeigt, daB das ruhige 
Laufen verbessert wird, wenn man besondere 
Versteifungen (Abb. 12, S. 20) vorsieht. 

Bei horizontaler Aufstellung reichen die 
einfachen Drehbolzen im allgemeinen mit 
Riicksicht auf die Durchbiegung nicht aus. 
Fiir sie kommt, wenn keine besondere Unter- 
stiitzung (Abb. 619, S. 496 und Taf. 20) vor- 
gesehen ist, das Gewicht des Leitraddeckels 
in Frage, mit den Teilen, die unmittelbar an 
ihm befestigt sind, d. h. das halbe Gewicht 
der Leitschaufeln, das Laufrad mit der Welle zum groBten Teil und schlieBlich 
die am Leitraddeckel angebrachten Teile der Regulierung. 

Zur Berechnung beachten wir (vgl. Schema einer Momentenlinie Abb. 583), 
daB die Bolzenmomente und infolge der Einspannung gleich und daB 
JB 

das Moment in ~ gleich Null sein muB. 

Wenn sonach das Gesamtmoment Mg in der gezeichneten Momentenlinie 
ansteigt, so wird dabei durch Zug und Druck auf die Bolzen (vgl. Abb. 583) ein 
Kraftepaar Mk ausgeiibt, so dafl als reines Biegungsmoment auf die Bolzen nur 

2 
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iibrig bleibt Fur letzteres ist demnach die absolute Lage vom G ohne Belang 
und wir erhalten die Durchbiegung y in bekannter Weise ""j als 

C I IB\^ . 


= Elastizitatsmodul = 2000000, J = Tr^heitsmoment == ^ cBj • 

AuBer dem Gewicht G iibt auch die Reaktion des Wassers auf die Leit- 
schaufeln eine biegende Wirkung aus. Sie entspricht fiir radial zuflieBendes 
Wasser einem Moment 


und das stimmt bei mit dem Nutzmoment der Turbine III = j 16^2 
iiberein. 

Danach wird das Biegungsmoment fiir einen Bolzen 

716,2 

7r r I ^ n B 

M (, ~ • (4 


Dieses Moment wirkt stets nur in der Umfangsrichtung, ist meist zu ver- 
nachlassigen, eventuell mit dem ersten geometrisch zusammenzusetzen. 

Wird das Wasser spiralisch derart zugeleitet, daB es ohne Leitschaufeln im 
Kreis die Umfangskomponente hatte, so kommt als nur 

( 499 ) 

o ^ 

in Betracht. 

Ist das Laufrad nicht genau ausgewuchtet, so kommen entsprechende Zentri- 
fugalkrafte auf die Drehbolzen. Sie sollten aber keinen bemerklichen Einflufl auf 
deren Durchbiegung gewinnen. 

Das gleiche gilt fur Reaktionen, die von Kraften der Transmission (Kegel- 
rader, Riemenscheiben) herriihren. Wenn sie an Bedeutung gewinnen, sind sie 
auBerhalb der Turbine in eigenen Lagern abzufangen (vgl. Abb. 2 u. 3, Taf. 14, 
Abb. I u. 5, Taf. 20). 

Interessant ist es nun noch, zu sehen, daB das groBe Gesetz der Proportionalitat 
sowohl fiir die Drehbolzen als fiir die Stehbolzen Geltung besitzt. Fiir erstere 
fanden wir Abb. 540, S. 448, die Biegungsspannung 

PI 


sowie den Auflagerdruck 


P 

2B d'" 


da nun fiir geometrisch ahnHche Turbinen bei gleichem Gefalle P proportional 
I und d proportional so ergeben sich und p konstant. 


I) Hiitte, 1. iQiij S. 564, Fall i. 
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Die Durchbiegung wachst, soweit sie vom Gewicht herriihrt, wie aus Glei- 
chung (496) hervorgeht, im gleichen Fall proportional mit JJ, wenn das Gewicht 
proportional £>% dagegen mit wenn G proportional gesetzt wird. Die Wirk- 
lichkeit liegt, da die Wandstarken nicht proportional zunehmen, etwa in der Mitte. 

Soweit von der Umfangskraft der Turbine herriihrt, die proportional mit Z?" 
zunimmt, wachst es proportional mit D. 

Dieselben Rechnungen gelten auch fiir die Stehbolzen Taf. 13; Abb. i, Taf. 15; 
Abb. I, Taf. 25, deren Biegungs- und Elastizitatsgleichungen den gleichen Aufbau 
zeigen. 


Leitraduntersatz und Mauerring. 

Der Leitraduntersatz {LU, Abb. 487, S. 383) tragt die Leitschaufeln und bildet 
die untere Begrenzung der Leitkanale. Er vermittelt ihre Verbindung mit Mauer- 
ring {MR) Oder Saugrohr. Bei offenen Turbinen lagert er meist den Regulierring, 
gelegentlich auch die Regulierwelle. Bei Turbinen, deren Laufrad durch den 
Leitraduntersatz nach oben gezogen werden kann S o), iibernimmt er bei 
billigen Anlagen die Aufgabe des Mauerrings. 

Im allgemeinen wird ein besonderer Mauerring {MR) ausgefuhrt, der sich bei 
vertikalen Turbinen entweder auf die Eisenkonstruktion des Gebaudes (Abb. 2, Taf. 15) 
stiitzt, Oder im oberen Ende des betonierten Saugrohrs gelagert ist (Taf 14), bei 
horizontalen Turbinen in einer seitlichen Mauer der Turbinenkammer ruht (Taf 22). 
Bei Venvendung von Blechsaugrohren ist die untere Tragflache des Mauerrings 
zur luftdichten Befestigung des Saugrohrs einzurichten (Abb. 2, Taf 15, sowie 
Abb. 4S7, S. 383). 


Leitraddeckel, 

Der Leitraddeckel (AZ?, Abb. 487, S. 383) bildet die obere Begrenzung der Leit- 
kanale, deckt das Laufrad ab und tragt eine Fiihrung fiir die Turbinenwelle (Leit- 
radlager LL Abb. 629, S. 502), die meist aus Stopfbiichse und Lager besteht. 
Dm das Laufrad bei offenen, vertikalen Turbinen leicht nachsehen zu konnen, 
fiihrt man den Leitraddeckel haufig aus zwei konzentrischen Stticken aus (Abb. 2, 
Taf 15), von denen das untere als eigentlicher Leitradkranz die Drehbolzen auf- 
nimmt, wahrend das obere wegen des Wasserdrucks nur leicht befestigt zu werden 
braucht und bei geeigneter Transmission mit Welle und Laufrad in die Hohe 
gezogen werden kann, wenn letzteres durch den Leitraduntersatz hindurch geht. 
Besonders bei horizontalen Turbinen verlangt die leichte Zuganglichkeit haufig 
eine Teilung des Leitraddeckels in einem Axialschnitt (Taf 22, 23, 32]. Bei 
geschlossenen Turbinen schlieDt sich das Gehause meist unmittelbar an den Leit- 
raddeckel an, der hierzu eine Zentrierleiste erhalt (Abb. 3 u. 5, Taf 32, Abb. 2 
u. 6, Taf 35). 


IV. Andere Regulierungen. 

Neben den erwahnten Konstruktionen ist im Laufe der Jahre eine Unmasse 
eigenartiger Drehschaufel- und anderer Regulierungen erdacht worden. Be- 
sonders Amerika hat sich hierin in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts 
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fruchtbar erwiesen, und eine stattliche Zahl zum Teil sinnreicher, zum Teil auch 
recht verfehlter Konstruktionen bringt James Emerson in einem kleinen Treatise J 
jeweils mit den auf der Holyoke-Versuchsanstalt gebremsten Wirkungsgraden. 

Praktische Bedeutung haben aber all’ diese eigenartigen Drehschaufelregu- 
lierungen nicht erlangt, wahrend von andern Regulierarten der Gitterschieber und 
die Ringschiitze wegen ihrer 
kraftigen und einfachen Bau- 
art auch heute noch gelegent- 
lich angewendet werden. 

Beim Gitterschieber sind 
die Leitschaufeln durch einen 
zylindrischen Schnitt in zwei 
Teile zerlegt (Abb. 584), von 
denen der eine feststehend 
mit den Leitradkranzen aus 
einem Stuck gegossen 
wird, wahrend der andere 
ahnlich einem Regulierring 
angetrieben wird. 

Hierbei brauchen dieLeit- 
radkranze nicht mehr parallel 
ausgeflihrt zu werden, was 
den Wasserzutritt erleichtert; 
ungiinstig wirkt aber die 
groBe Dicke der Schaufel, 
die zur Herstellung volliger 
AbschluBmoglichkeit AB = 

BC Abb. 584 notwendig ist. 

Das macht besonders bei 
Turbinen hoher Schluck- 
fahigkeit Schwierigkeiten, 
weshalb man in diesem Fall 
gelegentlich darauf verzichtet 
hat, die Turbine mit Hilfe 
des Gitterschiebers vollig ab- 
zustellen. 

EinebemerkenswerteAus- 
fiihrung des Gitterschiebers Abb. 584. Gitterschieber-Reguliemng. 

zeigt Abb. 585, wobei an 

der Riickseite noch Zungen zu erkennen sind, die eine glattere Einfuhrung 
des Wassers ins Rad bewirken sollen, in Wirklichkeit aber nur die Stelle der 
zur Kontinuitat notwendigen Umbiegung des Wasserstrahls mehr zum Laufrad 
hinschieben. 

J. Emerson, Treatise relative to tbe Testing of Water-Wbeels on Machinery. L. Ed. J. Emerson, 
Willimansett, Mass , U.S.A. 
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Bei voller Beaufschlagung erreicht die Regulierung durch Gitterschieber annahernd 
die durcli Drehschaufeln, fallt aber bei teilweiser Beaufschlagung rascher ab. 



Abb. 585 . GitterscMeber mit Zungen nacb Zodel. 

Letzteres gilt in noch hoherem MaOe fur die Ringschutzenregulierung (vgl. 
Abb. 424, S. 312), die bei voller Beaufschlagung infolge ihrer glatten und dtinnen 
Stahlschaufeln sogar die Drehschaufelregulierung im Wirkungsgrad ubertrifft. 

E, Wegfiihrung des Wassers vom Laufrad. 

I. Das Saugrohr. 

1. Allgemeines. 

Wahrend die Axial- und Zentrifugalturbinen das Wasser aus dem Laufrad 
unmittelbar in das Unterwasser austreten lieBen, ist es ein besonderer Vorteil der 
Zentripetalturbinenj hier eine geschlossene Zwischenleitung einzuschalten, die als 
Saugrohr bezeichnet wird. 

Das Saugrohr hat zwei wichtige Aufgaben zu erfiillen: die Ermoglichung der 
Aufstellung der Turbine iiber dem Unterwasser und die Verzogerung des Wassers 
vom Laufradaustritt bis zum Unterwasser. 

a) Aufstellung der Turbine iiber dem Unterwasser. 

Durch den barometrischen Gegendruck auf den Unterwasserspiegel wird die 
unter Wasser miindende Saugleitung (Abb. ii, S. 19) gefiillt gehalten und somit 
das gesamte Gefalle auch bei betrachtlicher Hohetstellung der Turbine aus- 
genutzt. 

Wie weit man mit letzterer gehen darf, folgt einmal aus dem Betrag der im 
oberen Teil des Saugrohrs eintretenden Druckverminderung und dann daraus^ wie 
sich die Eigenschaften des Wassers der Druckverminderung gegenliber verhalten. 

Der niedrigste Druck ist, wenn wir von einer kleinen Erhebung des Saug- 
rohrkriimmers fbei A, Abb. 586) absehen, an der hbchstgelegenen Stelle des 
Laufradaustritts (bei B) zu erwarten. 

Dabei ist vorausgesetzt, daB iiber jedem Querschnitt im Saugrohr annahernd 
konstante Geschwindigkeit herrscht. Fiir den Kriimmer trifft das nicht zu. Hier 
entsteht durch die Zentrifugalkrafte eine Druckverminderung aminnerenKriimmungs- 
radius (bei C, Abb. 586), die wohl zu beachten ist (Vgl. S. 157 ff.) 
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Ware das Wasser vollkommen luftfrei, so konnte der Druck infolge der 
inneren Kohasionskrafte wait unter den absoluten Nullpunkt erniedrigt, das 
Wasser konnte auf Zug beansprucht warden. (Vgl. S. 19.) 

Das den Turbinen zuflieOende Wasser besitzt aber starken Liiftgehalt und 
von diesem scheidet sich bei jeder Druckverringerung soviet aus, als dem Henry- 
Daltonschen Gesetz entspricht (vgl. S. 20). 

Die ausgeschiedene Luft durchsetzt das Wasser in kleinen Blaschen und ver- 
mindert das spezifische Gewicht des im Saugrohr befindlichen Fliissigkeitsgemisches. 
Da die Zeit des Durch- 
gangs nicht ausreicht, um 
die Luft in den defer ge- 
legenen , dem starkeren 
Druck wieder ausgesetzten 
Teilen des Saugrohrs zu- 
riick zu absorbieren , so 
macht sich dieser Nachteil 
liber die ganze Saugrohr- 
hohe bemerkbar. 

In unserer Hauptglei- 
chung hatten wir dieseVer- 
ringerung des spezifischen 
Gewichts nicht beriicksich- 
tigt. Dies hatte die Einfiih- 
rung einer Energieabgabe Abb. 586. Saugrobranscblub an horizontalen Scbnellanfer. 
an ein unter geringem 

Druck aufgenommenes, auf hoheren Druck libergefiihrtes Luftvolumen verlangt. 
Doch ist bei gebrauchlichen Saughdhen Hs die Vernachlassigung dieser Energie- 
mehgen auch durchaus berechtigt. Mit ihr berechnet sich die jeweilige Druck- 
hohe am Laufradaustritt sehr einfach aus der Arbeitsgleichung 340, S. 280, als 



4 = ^lai — Hs — ^ + Rs , 

und aus ihr rechnet man unter Vernachlassigung des Luftgehalts einerseits und 
der Kohasion anderseits haufig eine ideelle Maximalsaughohe fiir 4 = o zu 


= 4 


2 ^ 


- + Rs 


(500) 


die, wie man sieht, neben der Wasserverzogerung und der Reibung vor allem von 
dem jeweiligen Barometerstand der Turbinenanlage abhaugt. 

In der Praxis haben sich unter normalen Verhaltnissen Saughdhen bis zu 
6 m H 5 he gut bewahrt. Die oben genannten Nachteile sind hierbei noch ver- 
schwindend und werden durch die anschliel^end zu betrachtenden Vorteile langer 
Saugrohre weit aufgehoben. 

Bei solchen Hohen lassen sich auch die wichtigsten Forderungen des Einbaues: 
leichte Zuganglichkeit und hochwasserfreie Aufstellung der Turbine mit der An- 
passung an die Schwankungen des Unterwassers im allgemeinen vollstandig erfiillen. 


Nacb Bunsen 2%, Pfare recbnet mit 7% (2 Aufi. S. 265). 
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Wird aber aus ortlichen Griinden eine hohere Saughohe benotigt, so treten 
die genannten Schwierigkeiten um so mehr ein, je groBer die Verzogerung im 

Saugrohr vorgesehen ist und je groBere Druck- 
differenzen in seinem oberen Teil durch die Um- 
biegung des Wassers in einem Saugrohrkriimmer 
entstehen. 

Es ist dann, wenn die Saughohe sich dem 
Barometerstand nahert, eine heute noch offene 
Frage, ob man besser tut, das Saugrohr flir die 
ganze Lange zu bauen, um in seinem oberen Teil 
mit einem spezifisch leichten Gemisch von Wasser, 
Wasserdampf und Luft vorlieb zu nehmen, oder, 
wie dies bisher gemacht wurde’'), durch Hoher- 
leg-en des Unter wassers auf einen Teil des Gefalles 
von vornherein zu verzichten (Abb. 587]. Freilich miiBte im ersten Fall die Wasser- 
bewegung im Saugrohr so langsam vor sich gehen, daB die Luft im unteren 
Bereich wenigstens zum Teil wieder absorbiert werden kann. In besonderen Fallen 
diirften hierbei eigene »Luftabschneider« zu empfehlen sein^). 



Abb. 5S7. Kimstliche Hebung des 
Unterwasserspiegels. 


b) Verzogerung des Wassers vom Laufradaustritt zum Unterwasser. 


Die Verzogerung des Wassers vom Laufradaustritt zum Unterwasser be- 
deutet die zweite wichtige Eigenschaft des Saugrohrs. Sie gestattet, die Turbinen 
mit groBer Austrittsenergie im Laufrad zu bauen, wodurch die Reibungsverluste 
in dessen Kanalen verringert und wodurch billige und schnellaufende Turbinen 
ermoglicht werden, ohne daB groBe Austrittsverluste geschaflfen wiirden. 

Was hier gewonnen wird, ergibt sich rechnerisch durch Gegeniiberstellung 
einer Turbine mit erweitertem Saugrohr gegeniiber einer solchen, bei der die 
Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad mit der aus dem Saugrohr iden- 
tisch ist. 

Schreiben wir das wirksame Gefalle, wie aus der Ableitung der Hauptgleichung 
hervorging (S. 246 u. 251) 

H- Rr-Rs 

and setzen 

-f- R^ , 


wobei Ra mit Riicksicht auf den unvermittelten Ubergang vom Saugrohr ins 

Unterwasser sehr angenahert zu gerechnet werden darf, so folgt 

'S 


aligemein : 
wahrend ohne Erweiterung, d. h. mit 


R.-R^-R^ 


Hs' = H-R'a~ Rr - R,- R' 


__c\ — cl 

- g'/ 


(501) 

(502) 


b Elektrizitatswerk Riva. 

Im bydxatdisclien Institut der techmscben Hochsclmle Munclien ist ein Pruffeld mit Saugrobr- 
laBgen fiber lo m zur Untersucbung solchef Fragen vorgeseben. 



E. Die Wegfuiiiung des Wassers vom Laufrad. 


481 


Nehmen wir nun in erster Annaherung an, die Reibungsverluste und Ge- 
schwindigkeiten seien in beiden Fallen bis auf und gleich, so folgt der 
EinfluB der Saugrohrerweiterung durch Subtraktion beider Gleichungen als eine 
Vermehrung des wirksamen Gefalles, indem 

-F ^ , 

bzw. des Wirkungsgrads, indem 


Die Drehzahl und Schluckfahigkeit einer Turbine nimmt dann auch im Ver- 
haltnis der Wurzel der wirksamen Gefalle zu. 

Genau genommen werden dabei die ReibungsgroBen nicht gleich bleiben, vor 
allem konnen die 4 " ^4 groBer oder kleiner ausfallen als je nach- 

dem ob die durch Verzogerung eintretenden Storungen von groBerer Bedeutung 
sind Oder die Rohrreibungsverluste infolge der am Rohrende bei nicht erweitertem 
Saugrohr auftretenden groBen Geschwindigkeiten. 

Im allgemeinen wird aber bei sachgemaBer Formgebung des Saugrohrs der 

Gewinn von den Betrag von R^ -j- R^ — R'^ — R\ weit iibertrefifen. 


(503) 

(504) 


2. Formgebung des Saugrohrs. 

a) Der Ubergang vom Laufrad zum eigentlichen Saugrohr. 

Dieser Ubergang sollte moglichst allmahlich und mit geringer Verzogerung 
des Wassers erfolgen (vgl. S. 

Im allgemeinen laBt sich hier aber eine unerwiinscht groBe Wasserverzogerung 
schwer vermeiden, da die Laufradschaufeln mit Riicksicht auf Kosten und Haltbar- 
keit nicht geniigend schlank zugescharft werden konnen. 

Ein zweiter Grund zu llbermaBiger Verzogerung ist auch oft in der Linien- 
fiihrung der Laufradkanale vorhanden, wenn namlich die Schaufelenden parallel 
bzw. nach Evolventen, d. h. mit konstanter lichter Weite a ausgefiihrt werden, 
obwohl die Breiten der Teilturbinen nach auBen zunehmen (xAbb. i, Taf. 2). 

Hier ware es richtiger, die Schaufelweiten a in dem MaBe abnehmen zu 
lassen, daB eine Zunahme des Lagendrucks im Laufrad nicht zu erwarten ist 
(vgl. S. 389), wie denn auch LaufrMer mit zusammengefuhrten , d. h. nicht 
parallelen Schaufelenden gute Ergebnisse erzielt haben (z. B. Herkulesturbine 
Abb. 424, S. 312, sowie eine Konstruktion [ahnlich Abb, 289, S, 198] des Ver- 
fassers). 

Gewohnlich will man aber die Bequemlichkeit des Evolventen -Austritts zur 
Nachmessung der lichten Weiten nicht aufgeben und muB dann die durch den 
Laufradaustritt eingeleitete Wasserverzogerung auch fur den Ubergang zum Saug- 
rohr in Kauf nehmen. 

Eng verwandt hiermit sind die den Ubergang vom Laufradprofil zum eigent- 
lichen Saugrohrprofil betreffenden Uberlegungen. Hierbei haben wir zu unter- 
scheiden : 

Ca merer, Wasserkraftmaschinen. 


31 
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a) SaugrohranschIui 3 bei Schnellaufern. 

Bei Schnellaufern endet das Kranzprofil des Laufrades unter dem Winkel 
(Abb. 516,5.414), der durch die Forderung grower Austrittsquerschnitte benotigt war, 



Abb. 5S8. Sclinellaufer-SaugrohraiLScliluF mit 
aicbt zunickgenommenen Kanten. 



Abb. 589. Scbnellaufer-Saugrobranscbliib 
mit vorstebenden Kanten. 


den Betrag aber weit uberschreitet, der fiir die Um- 
setzung von Geschwindigkeit in Druck in konisch er- 
weiterten Rohren zulassig ist. Den letzteren Betrag 
wollen wir fiir das eigentliche Saugrohr als einfuhren 
und versuchen, die Richtung unter moglichst geringen 
Verlusten in iiberzufiihren. Zu dem Zweck verlangern 
wir das Kranzprofil des Laufrades in weitem Bogen 
(etwa mit r = ni2, Abb. 588) und legen an diesen 
beruhrend den gewiinschten Beginn des eigentlichen 
Saugrohrs bei in jB. 

Das Saugrohr selbst soli diesem Bogen aber nicht 
wie in Abb. 588 genau folgen; denn da das Laufrad- 
innere ebenso wie das Saugrohrinnere nicht bearbeitet 
werden, wiirde damit Gefahr bestehen, daB ein Teil 
des Saugrohrrandes iiberstande, wodurch ein Aufprallen 
des Wassers bei C Abb. 589 stattfinden miiBte, wenn 
nicht ein kostspieliges Abarbeiten ausgefiihrt wird. 

Daraus folgt die allgemeine Regel, dafi unbearbeitete 
Stiicke im Sinne der Richtung der Wasserbewegung 
stets etwas zuriickgenommen werden bei C und B in Abb. 590 (vgl. auch Taf. 23) 
und es genugt fur das Saugrohr vollkommen, wenn es den gewiinschten Ablenkungs- 
kreis des Wassers etwas iiberstehend beriihrt (Abb. 487, S. 383). 



Abb. 590. ScImellaTifer- 
SaugrobraiLscbluts mit zuriick- 
genommenen Kanten, 
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Aus Montageriicksichten wiinscht man bei vertikalen Turbinen hau%, daB 
sich das Laufrad auf einen Vorsprung des Untersatzes bzw. Auflagerringes auf- 
setzt (Abb. 590). Bei horizontalen Turbinen gibt man dagegen meistens Be- 
wegungsfreiheit in axialer Richtung (Taf. 23). 

/?) SaugrohranschluB bei Normallaufern. 

Der SaugrohranschluB bei Normallaufern entwickelt sich ohne die vorhin be- 
merkten Schwierigkeiten, da der Winkel mit <33 meist nahe zusammenfallt. 

Man wird aber auch hier das Saugrohr so weit zurtickstehen lassen, daB kein 
Aufprallen des Wassers bei kleinen Ungenauigkeiten der Ausfiihrung zu befiirchten 
ist (Taf. 21 u. 22), wodurch gleichzeitig die freie Beweglichkeit des Laufrades in das 
Saugrohr hinein gewahrleistet ist. 

y) SaugrohranschluB bei Langsam laufern. 

Hier muB das Laufradprofil zunachst auf den eigentlichen Saugrohrdurchmesser 
hereingeflihrt werden. (Vgl. die Konstruktion des Langsamlaufers Abb. i, Taf. 4 
und S. 430.) 

Dabei ist wohl zu beachten^ daB sich das Wasser stetig verzogert, wozu man 
ahnlich wie bei der Laufradkonstruktion einzelne Flutbahnen einzeichnet und dafiir 
sorgt, daB die Produkte in jeder WasserstraBe zunehmen (Abb. 52 7, S. 440). 

Der AnschluB an das Laufrad wird hier meist mit einem zweiten Kranzspalt 
KS', ausgeriistet, der sowohl eine kleine Beweglichkeit des Laufrades in axialer 
Richtung gestattet, als auch wieder durch geeignete Abrundung bei A ein Auf- 
prallen des Wasserstroms bei ungenauer Ausfiihrung vermeidet, denn nur die 
doppelt geranderten Teile der Abbildung sollten abgedreht werden (Abb. 527). 

b) Das eigentliche Saugrohr. 

Wir unterscheiden hier das gerade Saugrohr und den Saugrohrkriimmer. 

Das erstere (Abb. 591) erreicht die [Rtickumsetzung von Geschwindigkeit in 
Druck durch eine einfache konische Erweiterung in der 
vollkommensten Weise. Man hat wohl versucht, fur 
die Entwicklung des Saugrohrprofils besondere Gesetze 
anzuwenden, die eine besonders giinstige Wasserfiihrung 
erzielen sollten. So hat Prasil unter der Voraussetzung, 
daB die Wasserstromung ein Geschwindigkeitspotential 
besitzt , die Leitlinie als eine Kurve dritten Grades 
= konstant) entwickelL") (vgl. Abb. 428, S. 317). 

Soweit aber Versuche vorliegen (vgl. S. 116), scheinen 
diese Formen weniger giinstig zu sein, als der einfache 
Konus. 

Fiir die Uberfiihrung des Wassers in den Untergraben 
ist es dann weiter am giinstigsten, das gerade und konisch erweiterte Saugrohr 
in den mit reichlicheri Dimensionen ausgestatteten Untergraben nach Abb. 591 
miinden zu lassen. Dabei soil die Hohe bei allseitig freiem AbfluB mindestens 



Abb. 591. Gerades koniscbes 
Saugrohr. 


Schw. Bztg. 1903, S. 207 fF. 



484 Sechster Teil. Konstniktionslehre der Zentripetal-Vollturbinen (Francis-Turbinen). 


gleich £>J2, bei einseitigem AbfiuD gleich Z>^ gemacht werden. Eine solche Tiefe 
laGt sich oft nur mit groCen Kosten erzielen, dann hilft man sich zur Uberfuhrung 
des Wassers wohl mit einer Aufkrempelung des Saugrohrendes (Abb. 592), die 
nach der (Abb. 527, S. 440) fur die Aufzeichnung der Flutbahnen mehrfach an- 
gewendeten Beziehung Jb-r = konstant fur reichliche Verzogerung zu berechnen 
ist, Oder man fiigt, besonders bei betonierten Saugrohren am Ende des Saugrohrs 
einen Krummer an, der das Wasser in der Richtung der Unterwassergeschwindig- 
keit entlaBt und gleichzeitig durch seitliche Erweiterung die Gesamttiefe des Bau- 
werks verringert. Abb. 593 zeigt diese Anordnung mit gleichzeitiger Angabe der 
Querschnittszunahme und Abb. 594 laBt die zu- 



Abb, 593. Querscbnittsfolge im betonierten Saugrolir. Abb. 594. 


Zu demselben Mittel greift man auch, wenn die Hohenlage der Turbine iiber 
dem Unterwasser nicht ausreicht, um die gewiinschte Wasserverzogerung im 
senkrechten Saugrohr zu erzielen. Man legt dann den groBten Teil der Wasser- 
verzdgerung in den nach dem Krummer angeschlossenen, horizontalen Teil des 
Saugrohrs (Abb. 595 . 

Diese Anordnung steht aber im Wirkungsgrade hinter dem einfach konischen 
Saugrohr weit zuriick, denn erstens verlauft die Umbiegung des Wassers bei ihr 
in dem Teil des Saugrohrs, der noch erhebliche Wassergeschwindigkeiten aufweist, 
und zweitens ist das durch die Kriimmung stark beunruhigte Wasser zur nach- 
folgenden Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck nicht sehr geeignet. 
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Dieselben Nachteile treten auch bei horizontalen Turbinen auf, bei denen 
einfache und doppelte Umlenkungen nach den Abb. 596 bis 599 die Regel bilden. 



Abb. 595. Lech’Elektrizitatswerk Gerstbofen (M, A. N.}. iV — 1500 PS. (Langenscbnitt.) 



Abb. 600. Einfacb turbine mit Abb. 601. Zwillings turbine 


Abb- 599. scbragem Ausgufi. mit scbragem Ausgnfi. 

gelegentlich aber auch nach den Abb. 600 und 601 in etwas vermindertem MaDe 
auftreten. 
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Die Falie sind nicht selten, wo die Leistung einer Turbine mit Kriimmer urn 
6 7 o und mehr abg'enommen hat geg-eniiber dem Einbau mit geradem Saugrohr, 
und manche Enttauschungen mit Versuchsmodellen, die mit geradem Saugrohr 
gepruft waren und spater mit Kriimmer verwendet warden, sind auf die Kriimmer- 
verluste zuriickzufiihren. Dabei spielt auch noch die den Kriimmer durchziehende 
Turbinenwelle einen unheilvollen Einflufi, der sich unter Preisgabe eines Lagers 
bei Einfachturbinen gelegentlich durch fiiegende Anordnung des Laufrades nach 
Abb. 602 vermeiden laBt. Am besten ware es, die aus der Turbine austretenden 
Wassermassen erst in einem geraden Erweiterungsstiick zu verzogern, bevor man 
sie den Kriimmerverlusten aussetzt, wie dies bei horizontalen Turbinen nach 


1 



Abb. 602. Spiralturbine >Cedegolo« mit fliegend angeordnetem Laufrad (Riva). (Z.g.T., 1911, S. I04ff.) 
AT = 95 m, (2 = 3,3 m 3 /sek, N = 3200 PS., n = 504, ns = 96. 


Abb. 603, bei vertikalen Turbinen nach Abb. 593 moglich ware. Bei den ersteren 
herrscht aber aus Griinden der Konstruktion und der Kostenersparnis das genau 
entgegengesetzte Bestreben, die Kriimmung mdglichst rasch abzubiegen, um bilHge 
Kriimmer und kurze Tiirbinenwellen zu erhalten 7 * Hierzu ist man besonders 
bei horizontalen, mehrfachen Turbinen gezwungen (Abb. 15, S. 22), bei denen 
die Baulange schon an und fiir sich leicht eine schwer zu bewaltigende GroJ 3 e 
darstelit. Dabei fiihrt man den Saugrohrdoppelkriimmer oft nicht in die Kreis- 
form (Abb. 2, Taf. 27), sondern in ovale oder abgeflachte Rechteckform iiber 
(Abb. I u. 3, Taf. 27), wodurch eine starke Verkiirzung der Welle, freilich auf 
Kosten des Wirkungsgrades, erzielt wird. 


Eine Ansnabme bildet in geringem MaBe die Turbine Raabklam (Abb. 6, Taf. 35). 
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Die Kriimmerverluste nehmen eben zu mit der Scharfe der Kriimmung. Gut 
bevvahrt hat sich dabei der Einbau einer Zwischenwand , eines sogenannten 
Fiihrungsblechs, nach Abb. 627, S. 500, sowie Taf. 23 (D.R.P.), wodurch die 
Druck- und Geschwindigkeitsdifferenzen uber einem Querschnitt gemildert werden. 



Abb. 603. Komscbe Enveiterung vor dem Abb. 604. Feblerbafter und ricbtiger Knimmer- 
Kriimmer. anscbluB. 

Zweckmabig gibt man auch dem Kriimmer schon eine betrachtliche Erweiterung 
— fiir GuBkriimmer habe ich das bei Briegleb, Hansen & Co. mit gutem 
Erfolg eingefvihrt — und berechnet zur Herstellung eine Schar auf einander folgender 
Querschnitte, die, als 
Holzschablonen aus- 
gefiihrt, geniigend 
Anhalt fiir eine aus 
freier Hand herzu- 
stellende GuBform 
bieten. 

Dabei hat sich als 
besonders wichtig er- 
wiesen, daB der erste 
AusguB aus dem Lauf- 
rad nicht gestort wird. 

Ganz fehlerhaft ware 
hiernach einSaugrohr- 
profil nach i i . . . 

(Abb. 604). Besser ist 
schon 22... Noch 
besser 33... 

Bei Saugrohren Abb. 605. Verschiedene Formen des Doppelkrummers. 

von Zwillingsturbinen 

hat man sich auch mit Uberfuhrungen nach i i . . . (Abb. 605), viele Miihe ge- 
geben. Neuere Versuche sollen aber gezeigt haben, daB eine einfache Verbindung 
der beiden Teile nach 2 2 oder 3 3 ebenso gut, wenn nicht besser wirkt 
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3. Herstellung des Saugrohrs. 

a) Das gerade Saugrohr. 

Das gerade Saugrohr wird meist aus Schmiedeeisen hergestellt und am Leit- 
raduntersatz mit Hilfe eines angeschmiedeten Winkelringes durch Schrauben 
befestigt Gute, luftdichte Abdichtung durch olgetrankte Hanfschnur oder andere 
Beilagen ist wesentlich. Auch ist die Moglichkeit der Kontrolle vorzusehen. 

Je nach Ausfuhrung des Leitraduntersatzes und seiner Be- 
^ festigung auf der Tragerkonstruktion ergeben sich die Ausfuh- 

rungen nach Taf. 15, 19 und 20. 

f 1 “ Die giinstigste Lange des Saugrohrs kann, wenn sie durch die 

i I {I Konstruktion nicht bestimmt ist, bei gegebener Geschwindigkeit 

I i und (die letztere annahernd gleich der Geschwindigkeit im Unter- 

! ‘^'’1 I grabenj durch Differentiation der Erfahrungsformel (156), S. 115, 

I I I berechnet werden, wobei wir (Abb. 606) 



A - A 

4 3 


sin 2 L 


A-A 


Abb. 606. Sausf- 

O 

rohrquerijclinitt. 


3 ~ -a --a ~ ^4 > 3 ~ -a — 3 ~ 4 

setzen und wodurch nach unseren Bezeichnungen (S. 245) 


A-A 


und mit 

hli^ 


(^<A) 


64 

die giinstigste Saugrohrlange 




A-AJ 


bzw. der giinstigste Saugrohrwinkel aus 






" (t 


j\Ian sieht hieraus, daB der giinstigste Wert von sofern die angefuhrten 

Erfahrungsformeln als richtig anerkannt werden, vom Verhaltnis ^ abhangt, was 

durch das Diagramm Abb. 607, sowie durch die folgende Tabelle zur Darstellung 
kommt, wobei A = 0,02 angenommen ist. 


Giinstigstes 


= h05 

LI 

L2 

1,5 

2,0 

3:0 

= g^i2' 

6O30' 

4 '' 5 o' 

3°2o' 

2 ° 40 ' 

2°20' 

= 0,154 

0:439 

1,264 

■ 4,29 

10,96 

25:3 
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LaBt sich das Saugrohr aus konstruktiven Griinden nicht so lang ausfiihren, so 
wird^*^ groBerzu wahlenseinals Ca- Wie weit man da gehen darf, folgtaus einer Kleinst- 

0 ^ 

wertbestimmung der Verluste [R^ -f fiir 6^ , in die jetzt auch noch Ra — — - 

einzusetzen ist. 

MuB Is langer gemacht warden, als obiger Grenzbestimmung entspricht, so 
fiigt man wohl an die konische Saugrohrlange den weiteren Verlauf mit gleich- 
bleibendem Durchmesser an (Abb. 6o8), wobei wieder die Summe der in beiden 
Teilen auftretenden Verluste einen Kleinstwert annehmen soil. 



Abb. 607. Giinstigste Saugrobrlange und -Erweiterung 
bei gegebenem Durcbmesserveriialtiiis 


A 



Abb. 608. Saugrobrerweiterung 
bei iibergrober Saugrobrlange. 


Es empfiehlt sich aber nicht, sich mit diesen Rechnungen zu sehr in Einzel- 
heiten zu verlieren, da die Erfahrungsformeln, auf denen sie aufgebaut sind, keinen 
Anspruch auf groBe Genauigkeit machen konnen. Nur auf das eine m5ge noch 
hingewiesen werden, daB nach diesen Formeln »ahnliche« Saugrohre in bezug 
auf Reibungsverluste wie auf Verzogerung gleich zu bewerten sind. Das erstere 
folgt (vgl. S. 107) aus dem dimensionslosen Charakter der Gleichung (156, S. 115)^ 
das zweite aus der Anschreibung des ideellen Verzogerungsdrucks: 



der bei gleichem und bzw. jeweils gleich zu erwarten ist 

■^3 -^3 

Zum Vergleich verschiedener Saugrohre kreisformigen Querschnitts kann somit 
der Winkel d nur dann dienen, wenn die gleichzeitigen Saugrohrlangen jeweils 
auf gleiche Durchmesser bezogen werden. Bei Saugrohren beliebigen Querschnitts 
ware fiir jeden Axialschnitt eine eigene Betrachtung anzustellen. Zum Vergleich 
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mit dem kreisformigen Saugrohr dient dann nach Abb. 609 jeweils der in dem 
betreffenden xAsialschnitt liegende Winkel {S) und Durchmesser. 

So sind z. B. die in Abb. 610 eingezeichneten Saugrohrteile A, B, C hydraulisch 
ailgemein zwar gleichwertig. Im besonderen wird aber in jedem derselben an Ver- 
zogerungS" und Verlusthohe nur ein Betrag auftreten, der dem Geschwindigkeits- 


quadrat des jewjeiligen Endquerschnitts 
Druckgewinn durch die Verzogerung, 
wie an der Abnahme der Geschwindig- 
keitsquadrate (Abb. 610J zu ersehen ist, 
im Ende des Saugrohrs nur sehr klein 
ist; ein Grund mehr, gelegentlich die 
in -!\bb. 608 gekennzeichnete billigere 
Form anzuwenden. 



Abb. 609. Saugrobr mit ovalem 
Querschnitt. 


Abb. 610. 
und 


proportional ist, so daB der wirkliche 



Anderung von Querschnitt [F\ Geschwindigkeit 
Geschwindigkeitshohe im konischen Saugrohr. 


Nach Ausfiihrungen bekannter Firmen ergeben sich Erfahrungswerte gerader 
Saugrohre durch die folgenden Zahlen: 


63 = i‘'3o' 

mit 11,7 

3 ° 

3”20' 

4^10' 

5 ° 3 o' 

6 °io' 

7^40' 

7 '’ 45 ' 

7 ° 50 ' 

7,45 

7,25 

G 43 

3,36 

2,33 

b 43 

1,12 

0,93 

- I .8 

1,78 

1,83 

1,20 

1,64 

1,50 

1,52 

1,70 

1,25 


die mit dem Diagramm Abb. 607 im allgemeinen nicht gut iibereinstimmen. 


b) Das gekrummte Saugrohr. 

Das gekrummte Saugrohr wird iiber dem FuBboden meist aus GuBeisen 
(Taf. 21 u. 22), unter dem FuBboden aus Beton (Taf. 14) hergestellt. Eine Be- 
sonderheit bildet noch der aus Blech geschmiedete Ablaufkriimmer der Zwillings- 
turbinen (Abb. 61 1), der freilich den Charakter eines eigentlichen Kriimmers fast 
verloren hat. 
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Bei den Kriimmern ist vor allem fiir reichliche Querschnittserweiterung Sorge 
zu tragen. Der oberirdische Kriimmer erhalt ein Mannloch oder Handloch und wird 
bei grdjQeren Ausfiihrungen zweiteilig (Taf. 23 ii. 27), oft auch vierteilig hergestellt, 



Abb. 61 1 . Anlage Sagan (Hansenwerk). 

Vertikale Zwillingsturbine. Laufrader mit langen Schaufeln. Modell im Hydraulischen Institut Miinchen. 
5 m, <2 = 554m3/sek, = 270 PS., n = 175, ns = 280. 


was nicht nur fiir die Montage, sondern mit Riicksicht auf den Auftrieb des Kerns 
anch fiir die GieBerei eine groBe Erleichterung und daher Materialersparnis bedeutet, 
da die Wandstarken, wo nur auBerer Druck vorhanden ist, so klein gemacht 
werden konnen, als es die GieBereitechnik erlaubt 
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Die Herstellung der Betonform geschieht dadurch, daB man die aufeinander 
folgenden DurchfluBquerschnitte aus Holzgeriisten herstellt und tiber ihnen die 
Holzverschalung anbringt, gegen die dann der Beton gestampft wird. Die Abb 612 
zeigt den Hergang recht deutlich. 



Abb 612 . Holzverschalung fiir die Herstellung von Betonsangrohren. 

Dabei sorgt man fiir die gewiinschte Querschnittszunahme, fiir groDe Krlimmungs- 
radien und dafiir, daB an den Stellen der Kriimmung die Differenz des auBeren 
und inneren Kriimmungsradius moglichst klein bleibt, was durch moglichste seitliche 
Verbreiterung des Querschnitts. gelegentlich auch wie bemerkt durch Anbringung 
von schmiedeeisernen Zwischenwanden erfolgen kann. 


II. Vomchtungen zur Anpassung an das Hochwasser. 

1. Hochwasserturbine. 

Durch Hochwasser wird meist der Unterwasserspiegel gehoben, wahrend der 
kunstlich gestaute Oberw'asserspiegel einen weiteren Anstau nicht gestattet. Das 
bedeutet eine Verkleinerung des Gefalles, so daC die Schluckfahigkeit und Leistung 
der Turbinen zuruckgeht. Man hat fiir solche Falle eigene Hochwasserturbinen 
vorgesehen, die hier kurz besprochen werden sollen. 

Unter Hochwasserturbinen versteht man solche Turbinen, die neben der 
normalen Anlage fiir die iiberschiissige Wassermenge und das im allgem einen ver- 
ringerte Gefalle konstruiert sind und daher meist hohe spezifische Drehzahlen be- 
sitzen (vgl. Taf. 20, Abb. 4 u. 5). Aufierdem hat man Turbinen mit zwei Kranzen 
ausgefiihrt (Abb. 5) Taf. 25), von denen der eine als Hochwasserkranz nur bei 
auOergewohnlich groBer Wassermenge in Tatigkeit tritt. Eine besonders geistreiche 
Losung des Gedankens ist von OsTERLEN bei Voith zur Ausfiihrung gekommen 
Taf. ig). Der Fortschritt besteht hier sowohl in der Ausfiihrung des 
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Laufrads, bei dem unter Verwertung eines aufiergewohnlich grofien Schaufelspalts 
beide Kranze als Schnellaufer ausgebildet sind, als auch in der Anbringung von 
zwei konzentrischen Saugrohren, von denen das auBere bei Nichtbeaufschlagung 
des unteren Laufradkranzes automatisch auf den richtigen Saugdruck geliiftet 
wird. Wie giinstig diese Anordnung ist, zeigt sich an der Wirkungsgradkurve 
Taf. i9j die auf der Versuchstation von Voith gewonnen wurde. 

2. Ejektoi. 

Ein anderes Hilfsmittel besteht darin, eine kiinstliche Druckverminderung am 
Austritt der Turbine dadurch zu erzielen, daO man dort das Hochwasser mit 



Abb. 613. Ejektorenanordnung fur das Bremer Wasserwerk nacK Herschel. 



Abb. 614. Anlage Gersdorf lAndritz) mit 4 Ejektoren. (Aiis Z. g. T., 1911, S. 150.) 
AT = 2,3 m, A"=5 iPS., == 67,5. 


moglichster Geschwindigkeit vorbeifiihrt und anschlieBend allmahlich verzogert 
Man hat dabei Ausfiihrungen, bei denen das Hochwasser das Turbinensaugrohr 
durchflieBt (Abb. 613 bis 615), und solche, bei denen es am Saugrohr vorbei fiieBt 
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(Abb. 6 1 6). In jedem Falle aber sollte sich seine groBte Geschwindigkeits- 
entwicklung bzw. Druckerniedrigung an der Stelle befinden, wo es mit dem 



Abb. 615. Anlage Gleinstatten mit 4 Ejektoren (Andritz). (Aus Z. g. T., 1911, S. 276.) 
H = 2,8 m, N— 90 PS., n = 59,5. 



Abb. 617. Beiderseitig in das Saugrohr Abb. 6l8. Schema des Ejektors. 

eintretender Ejektor. 


Turbinenwasser in Beriihrung kommt. Diesem Grundsatz entsprechen die Kon- 
struktionen (Abb. 614 u. 616) in nur unvollkommener Weise. Besser sind die 
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Ausfiihrungen Abb. 613 und 615. Giinstig ware auch ein Vorschlag nach Abb. 617, 
den Verfasser seiner Zeit mit Herrn Direktor Graf (Gotha) ausgearbeitet hat. 

Einen Uberblick iiber den zu erwartenden Betriebszustand gibt uns auch hier 
die Anschreibung des Energiegesetzes. Erfolgt z. B. der Eintritt des Ejektor- 
wassers Qe mit Geschwindigkeit Ce annahernd im Punkte 3' (Abb. 618) des Saug- 
rohrs, so folgt durch Gleichsetzen der Energien in 3' und 4: 


Qy 




n I ^ / 
Qe y — + h 

\ 2 g 2 




(510) 


dabei berechnet sich Q fur das neue Turbinengefalle und c als ■ Oe folgt 

aus dem Ejektorgefalle unter Schatzung der Reibung und mit Ce aus [Fe = Ejek- 

tordiisenquerschnitt). ergibt sich schlieBlich aus Q + Qe^ und und 
muB unter Beriicksichtigung der Rohrreibung und der Mischreibung geschatzt 
werden. 

Ich versage mir, auf diese Rechnung, die, wie man sieht, am besten durch 
Interpolation gelost wird, deren Verlustkoeffizienten aber von Fall zu Fall durch 
den Versuch bestimmt werden miissen, naher einzugehen und bemerke nur, daB 
nach HerSCHEL der Wirkungsgrad des Ejektors etwa 30 betragen soil ^), und 
daB er sich in verschiedenen Ausfiihrungen (Abb. 615) gut bewahrt h 


III. Der Untergraben. 

Der Untergraben wird unterhalb der Turbine zur allmahligen Umlenkung des 
Wassers oft vertieft, entsprechend einer Anordnung des betonierten Saugrohrs, 
die wir Taf. 14 kennen gelernt haben, und wird dann mit geringer Steigung in 
das eigentliche Untergrabenprofil tibergefiihrt. Das letztere wird, wenn betoniert, 
meist rechteckig, wenn mit Erdboschung versehen, trapezformig ausgefiihrt. 

Die genaue Bestimmung seiner Form und seines Querschnitts ist Sache einer 
wirtschaftlichen Uberlegung, die in den Anlagekosten und in dem Geldwert der 
durch die Kanalreibung verlorenen Energie begriindet ist und w^obei die Wasser- 
geschwindigkeit bei unbefestigten Ufern 0,6 m/sek nicht iibersteigen soli. 

Wenn irgend moglich, sollte die Kanalsohle so tief gelegt werden, daB sich 
auch der niederste Wasserstand im FluBlauf an der Turbine bemerklich macht 
und die entsprechende Gefallsvermehrung zur Ausnutzung bringt (Abb, 2, Taf. 18). 

Natiirlich muB dann auch das Saugrohr entsprechend tief herabgefiihrt werden 
(Taf. 30). Auch versteht man, daB aus diesem Grund die Sohle des Untergrabens 
eben oder doch nur mit kleinstem Gefalle ausgefiihrt und daB die Lange des 
Grabens so kurz wie moglich gemacht wird, zumal die Baukosten fiir ihn bei 
gleicher Lange hoher auszufallen pflegen als fur den Obergraben. 

Zu Beginn des Untergrabens bringt man zwei Nuten an, die bei Reparaturen 
an der Turbine Dammbalken aufnehmen und die Abdichtung der Turbinenkammer 
bzw. des Saugrohrs gegen das Unterwasser ermoglichen. 


Herschel, Der Nutzen des Gefallsvermehrers bei Wasserkraftanlagen. Turbine 1910, S. 225. 
3] Reindl. Z. g. T., 191T, S. 276. 
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F. Zufuhrung des Wassers zum Leitrad und Aufbau 

der Turbinen. 

I. Offene und halboffene Turbinen. 

1. Allgemeines. 

Bci niedrigem Gefalle bildet die offene Turbinenkammer die Regel. Sie ist 
dadurch gekennzeichnet, daO die Turbine in einer offenen Wasserkammer sitzt 
und nach Abschiitzen des Wassers unmittelbar zuganglich wird (z. B. Taf. 20). 



Abb. 619. Zwillingsturbine Gullspang. (Z. g. T., 1910, S. 83.) 
Horizontalturbine mit Unterstiitznng des Leitraddeckels. (Grober Scbaufelspalt 1 ) 
at = 20 m, N — 4000 PS.j 71 = 250, 7is = 265. 


Man wendet den ofFenen Einbau zweckmaBig bei kleinen Leistungen bis 4 m, bei 
groBen bis 10 m Gefalle an. Doch findet man auch Ausnahmen, wie z. B. Abb. 619 
und besonders 620 zeigen, wo man den zugangHchen und durch geringe Wasser- 
geschwindigkeiten ausgezeicbneten offenen Einbau durch einen Eisen- bzw. Eisen- 
betonzylinder gewahrt haty w^rend man z. B. in Taf. 30 bei 8 m Gefalle die 
bequeme Aufstellung der geschlossenen Turbine andern Riicksichten vorgezogen 
hat. Ausschlaggebend ist hier neben wirtschaftlichen Erwagungen fiber die 
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jeweiiigen Kostea der Betonarbeiten oft die Frage der Regulierung, denn die 
geringe Bewegungsenergie der offenen Zuleitung, verbuaden mit der Eigenschaft 
des Wasserspeichers bei geraumigen Turbinenkammern erleichtert die automatische 
Regiilierung in der giinstigsten Weise (Abb. 621). 



Abb. 622. Keokukturbine. MaBstab 1:115. fAus Z. g. T-, 1913, S. 123.) 
M = 6,1 — 11,9 m, A’= 10000 PS., n = 57,7, Raddiirchmesser = 4,92111- 


Soll der ganze Vorteil des offenen Einbaus voll zur Geltung kommen, so muB 
die Turbinenkammer nacb Abscbutzen des Wassers leicht zuganglich und ge- 
raumigy hell und trocken sein, so daB das Nachsehen der Turbinenj sowie die 
Ausfiihrung kleiner Reparaturen ungehindert moglich ist. Die hierftir aufgewendeten 
Kosten machen sidh durch eine verlangerte Lebensdauer der Anlage wohl bezahlt 
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Zur Trockenlegung- faOt man das durch die EirilaDschiitze hindurchtretende 
Sickerwasser in einem kleinen Gerinne {S.R. Abb. 627, S. .500) zusammeri 


und flihrt es durch ein 
eigenes AuslaBventil ab 
(Taf. 14). 

Erwiinscht ist es, dem 
Tageslicht dadurch leich- 
ten Zugang zu gewahren, 
daB ein moglichst voll- 
standiges Abheben der 
Decken vorgesehen wird 
(Taf. 20 und Abb. 625). 
Die letzteren miissen 



gleichzeitigdemKran ein 
ungehindertes Einbrin- 
gen auch der groBten 
Maschinenteile gewahren 
(vgl. Abb. 595, S. 485). 

1st man seitlich im 
Raum beschrankt und 
gestattet eine geringe 
Wassertiefe liber dem 
Leitrad auch keinen 
freien Wasserzutritt von 
riickwarts , so wendet 
man bei Vertikalturbinen 
mit Vorteil den spiral- 



formigen ZufluB an, der in Taf 17 und 
in Abb. 2, Taf. 18, im GrundriB dar- 
gestellt ist. Besonders glinstig hat 
sich dabei ein moglichst dichter Ab- 
schluB durch das Horn bewahrt. 
Dadurch wird an dieser Stelle eine 
dem Turbinendrehsinn entgegen ge- 
richtete Wasserbewegung vermieden, 
die sich sonst infolge des Druckabfalls 
im spiralformigen Zulauf einzustellen 
sucht. Dabei darf auf die gewaltigen 
Dimensionen der Keokukturbine hin- 
gewiesen werden, die in den Abb. 622 
bis 624 dargestellt ist. 

Fiir Horizontalturbinen hat Hal- 
LIKGER die Aufstellung nach Abb. 625 



I. 625 Turbineneinbau nach Hallinger. 


erfunden, bei der der Leerlauf zur Raumersparnis mit Hilfe einer abnehmbaren 
Decke liber die Turbinenkammer gelegt ist. 


D. R. P. 


32= 
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Niedriger Wasserstand iiber dem Leitrad bringt die Gefahr der Lufttrichter- 
bildung mit sich, die nicht nur den Wirkungsgrad der Anlage schadigt, sondern 
auch durch ihr Geheul unliebsames Aufsehen erregt. 

Genau zahlenmaBige Angaben fiber die erforderliche Druckhohe (Abb. 629, 
S. 502) lassen sich dabei schwer machen, man darf aber sagen, dafi die Neigung 
zur Trichterbildung groC ist: 

1. Wenn die Turbinen- 
kammer groB und ge- 
rautnig ist. 

2. Wenn ihr das Wasser aus 
einem Gerinne kleineren 
Querschnitts mit groBer 
Geschwindigkeit zuge- 
fiihrt wird , besonders, 
wenn die Zufuhrung ex- 
zentrisch erfolgt. 

3. Wenn die Leitradoffnun- 
gen groB sind und wenn 
sie mit groBer Geschwin- 
digkeit durchflossen wer- 
den. 


Abb. 626. Turbine mit Scbild gegen Trichterbildung. 


Unter solchen Umstanden haben Anlagen schon Lufttrichterbildung gezeigt, 

wenn — < 0,35 (vgl. Abb. 632, S. 504) wurde. Ein Schulbeispiel dafiir ist die 

Hn 



Anlage Janxowitz [Hn = 4,25), bei der sich mit groBer RegelmaBigkeit sehr starke 
Luftwirbel einstellen, sobald der Oberwasserspiegel auf 1,2 m iiber die Leitrad- 
oberkante gesunken war. 

Umgekehrt kann man, wenn das Wasser dem Leitrad mit hoher Geschwindig- 

H 

keit und ohne Richtungswechsel zugefiihrt wird^ mit ^ auf 0,25 und noch viel 
niedriger gehen. ^ 
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Ein einfaches Hilfsmittel gegen die Lufttrichter bildet das Einbringen eines 
Schildes unter der Wasseroberflache, wie er in Abb. 626 durch A dargestellt ist. 

In neuester Zeit bildet man diesen Schild als Decke der Turbinenkammer aus 
(»tauchende Decke «). Dadurch kommt man zum halboffenen Einbau (vgl. 
Abb. 627), der eine groBe Freiheit in der Aufstellung der Turbine mit sich bringt 
und sich daher bei niedrigem Gefalle bestens bewahrt hat. Es besteht kein Be- 
denken, mit ihm sogar eine Heberwirkung zu verbinden^ Abb. 628, die gestattet^ 
die Turbine auch bei niedrigstem Gefalle liber dem Unterwasser aufzustellen und 



Abb. 628. Heberturbine mit Liiftabsaiigung nacb Osterlen (Voith). 
(Aus Z. g.T., 1913, S. 84.) 


die Hohenlage einer horizontalen Welle dem Niveau der Arbeitsmaschinen anzu- 
passen. Abb. 4, Taf. 28, bringt eine bemerkenswerte Ausfiihrung dieser Art von 
Escher Wyss (Amperwerke), bei der das Absaugen der Luft durch die Entliiftungs- 
schachte besorgt wird, die bei geniigend angestiegenem Wasserspiegel durch 
Schwimmer geschlossen werden, um weiteren Wasserverlust zu vermeiden. 

Derartige Turbinen laufen, was aber unwesentlich ist, nicht so rasch an als 
solche mit groBem Druckgefalle Hd- Bedenklicher ist, daB durch die Heber- 
wirkung Luft ausgefallt wird (vgl. S. 20), wodurch der Wirkungsgrad der Turbinen 
leidet. Oesterlen hat hieriiber Versuche veroffentlichL^) , bei denen auch das 
Voithsche Patent der Luftabsaugung aus dem Heber durch das Spaltwasser be- 
schrieben ist. 


I) Z. g. T., 1913, S. 82 ff. 


502 Sechster Teil. Konstruktionslelire der Zentripetal-Vollturbinen (Francis-Turbinen). 


2. Einbau in die Turbinenkammer. 

a) Die einfache vertikale Turbine. 

Bei vertikaier Welle ist der iibliche Einbau dutch Abb. 629 (vgl. Taf. 14) ge- 
kennzeichnet. Die Hohe des Kammerbodens K.B. soli hoher liegen wie der hochste 
UnterwasserspiegeL Danach ergeben sich z. B. die groBtmoglichen Durchmesser 
D einer Turbine vom Breitenverhaltnis B\D ~ 0,375 aach Hansen zu 
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Erscheint dabei die Hohe Hd in ihrem Kleinstwert nicht mehr geniigend die 
erwahnte Trichterbildung auszuschlieBen, so hat man frtiher wohl das Leitrad 
teilweise in das Unterwasser gesetzt (Abb. 630) und die trockene Zuganglichkeit 
dutch Anbringung der Stufen St gewahrt 



Heute zieht man in solchem Fall den oben erwahnten halboffenen Einbau oder 
den anschliefiend beschriebenen Hebereinbau vor (vgl. auch Abb. 12, S. 20). 

Ist das Gefalle hoch genug, so befolgt man wohl die alte Regel, die Turbine 
in die Mitte des Gefalles zu setzen, wodurch das Anlaufen der Turbine rascher 
erfolgen kann. Wichtiger sind aber Erwagungen iiber die zweckmaBige und billige 
Herstellung des Turbinenhauses mit den Transmissionen. Je hoher die Turbine 
gesetzt wird, um so kiirzer, billiger, vor allem leichter wird die Turbinenwelle, 
um so langer aber das Saugrohr, und damit die gesamte der automatischen Regu- 
lierung schadliche Bewegungsenergie des stromenden Wassers; denn die Wasser- 
geschwindigkeit in dem letzteren ist naturgemaB groBer als die in der Kammer. 

Bei betoniertem Saugrohr setzt man den Leitraduntersatz unmittelbar auf den 
einbetonierten Mauerring (Abb, 630 u. Taf. 14), der ofters gleichzeitig den Regulier- 
antrieb tragt. 

Bei kleinen Wassermengen und hoherem Gefalle ist das Blechsaugrohr vor- 
zuziehen. Es ist dann billiger als das betonierte Saugrohr und veranlaBt geringere 
Reibungsverluste. In diesem Fall setzt man den Mauerring wohl zunachst auf 
Z-Trager (Abb. 629), die gleichzeitig den gewolbten Boden der Turbinenkammer 
aufnehmen (vgl. Abb. 2, Taf, 15). 
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Das Hauptlager der Turbinenwelle wird stets zuganglich ins Freie gelegt. Im 
Wasser be£ndet sich das Lager am Leitraddeckel (Z.Z, Abb, 629) oder an einem 
Tragkreuz im Saugrohr; das letxtere Lager hat nur unbedeutende Krafte aufzu- 



Abb. 631. Anlage Guben (Hansenwerk). Offene vertikale Turbine mit Keg’elradunterg-riff imd Eissciutze. 

l^ = 4,5 m, 1200 PS. 


nehmen, und sollte, wenn es am Leitraddeckel angeordnet ist, entweder durch eine 
Stopfbiichse (Abb. 629] (vgl. Abb, 631), oder durch eine aufgesetzte Luftrohre 
(Abb. I u. 2j Taf. 1 5) vor dem Durchsaugen von Wasser geschiitzt werden. 

Abb. 63 1 zeigt den offenen, vertikalen Einbau mit Eissciiiitze. 

b) Die mehrfache vertikale Turbine. 

Dieselbe hat (vgl. Abb. i u. 2, Taf. 18, Abb. i, Taf. 26) eine oft hetrachfliche 
Bauhohe. Der Grundsatz ihrer vdlligen Erhebung liber das Unterwasser kann 
daher nur noch bei entsprechend hohen Gefallen erzidt werden und ist in der 
Tat bei hervorragenden Aniagen (Rheinfelden, Betznau^ Hagneck] fallen gelassen 
worden. Zum Nachsehen und Reparieren solcher Turbinen ist man dann, wenn 
nicht Taucher oft unter Lebensgefahr eine meist unbefriedigende Arbeit leisten 
sollen, auf das lastige Auspumpen angewiesen, nachdem das Unterwasser durch 
Dammbalken von der Turbine abgeschiitzt worden ist. Man hat diesen Unzu- 
latiglichkeiten, zu denen noch eine meist schwierige Montage mit Unzugang- 
lichkeit der unteren Lager nicht als kleinster Nachteil hinzukommt, durch 
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die Raumersparnis im Maschinenhaus rechtfertigen wollen. Nach meiner An- 
sicht iiberwiegen aber in alien Fallen, wo das Gefalle nicht die hohe und zu- 
Sfan^licbe Aufstellunsf der Turbinen mtihelos ermdglicht, die oben erwahnten 
Nacbteiie die Vorteile kleinen Raumbedarfs ganz erheblich, zumal auch die Ban-- 
kosten einer mehrfachen vertikalen Turbine recht betrachtlich aus fallen. 

Es erscheint mir deshalb richtiger, nur soviele Laufrader anzuwenden, als noch 
liber dem Unterwasser mit guter Zuganglichkeit aufgestellt werden konnen. (In 
Abb. 6 1 1, S. 4gi z. B. schneidet das Unterwasser mit dem unteren Leitraddeckel 
ab. Den Durchmesser des oberen Leitraddeckels hatte Verfasser zur Vermeidung 
von Trichterbildung vergroBert.) Die Kosten des Generators werden dann durch 
die entsprechend kleinere Drehzahl zwar erhoht, groBtenteils aber durch die ein- 
fachere Bauart der Turbine wieder eingebracht und machen sich durch die groBere 
Betriebssicherheit reichlich bezahlt. 

Oder aber man geht zur horizontalen Bauart liber, die zwar etwas groBeren 
Platzbedarf hat, daflir aber durch mancherlei Vorzlige vor der vertikalen Bauart 
ausgezeichnet ist. 

Abb. I, Taf. i8 zeigt eine Zweifachturbine mit getrennten Betonsaugrohren. 
Bei normalem Unterwasser kann die Turbinenkammer durch SchlieBen der EinlaB- 
schiitze trocken gelegt werden. 

Abb. 2 zeigt eine stehende Zwillingsturbine mit spiralfdrmigem Zulauf in Beton. 
Der Saugrohrdoppelkriimmer ist gleichfalls vollstandig in Beton ausgeflihrt. Be- 
merkenswert ist bei Abb. 2 noch die hydraulische Entlastung des Spurlagers. Bei 
dem unteren Laufrad sind die tiblichen Wasserlocher fortgelassen, was schon an 
sich eine kleine Entlastung des Lagers bedingt. AuBerdem ist der Deckelraum 
des unteren Laufrads noch mit dem Spiralgehause in Verbindung, wodurch je 
nach dem Gefalle eine Entlastung bis zu 13,5 Tonnen erzielt wird. 

c) Die einfache, horizontale Turbine. 

Dieselbe verlangt fur offenen Einbau ein etwas groBeres Gefalle als die ent- 
sprechende vertikale Turbine, in dem MaB, als der auBere Leitraddurchmesser 
groBer ist wie die Leitradbreite, Wie klein (Abb. 632) mit Rlicksicht auf 

Lufttrichterbildung ge- 
nommen werden darf, 
hangt auch hier wesent- 
lich von den Einlauf- 
bedingungen des Was- 
sers ab (vgl. S. 500). 

Durch die Forderung, 
daB das Leitrad liber 
dem Unterwasser liegen 
soli, ist mit der Hohe 
^^min bestimmtes 

Gefalle Hn der groBte 
Leitraddurchmesser und 
gleichzeitig dieLage der 
Turbinenwelle gegeben. 



Abb. 632 . Horizontalturbine mit Kriininier im Haus. 
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So ergibt sich nach Ausfuhmngen von Briegleb, Hansen & Co. Abb. 633 
fiir eine Turbineng’attung', bei der der aubere Leitraddiirchmesser 1,5 X Lauf- 
raddurchmesser D ist, die groBtmogliche Turbine mit 

Hn 750 1000 1250 1500 2 000 2500 3000 3500 4000 

D 250 350 450 550 750 950 1150 1350 1500 

300 370 505 610 770 940 mo 1240. 



Reicht das nicht aus oder soil die horizontale Turbinenwelle hoher gelegt 
werden, so benutzt man aiich bier den S. 501 erwahnten halboffenen Einbau bzw. 
die Turbine mit Heberwirkung. 
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Der offene Einbau der einfachen horizontalen Turbine wird nach der Lage 
des Krlimmers unterschieden. Abb, 2, Taf. 20 und Taf. 21 zeigen den »Krummer 
im Haus<. Dabei laOt sich das Leitrad samt Regulierung in besonders zugang- 
licher Weise vom Schacht aus montieren. Auch das Einbringen des Laufrades 
samt Welle macht von dieser Seite meistens keine Schwierigkeit, wenn die Stopf- 
blichse die ganze Welle durchlaBt. 

Baulicb nicht gerade schon und bequem ist die Durchfuhrung des Saugrohrs 
durch den Maschinenraum. Deshalb zieht man es meistens vor, den Krlimmer in 
die Turbinenkammer zu legen (Abb. i, Taf, 20, Taf. 22 u. Abb. 2 u. 4, Taf. 26), 
wodurch aucb der Vorteil erreicht wird, daB das im Wasser befindliche Lager 
weniger belastet wird, oder noch besser, daB man das Laufrad freitragend anordnen 
kann, wodurch die Widerstande im Saugrohr wesentlich vermindert werden und 
das unzugangliche Endlager ganz ausgeschaltet wird (vgl. Abb, 602, S. 486). 

d) Die mehrfache, horizontale Turbine. 

Der horizontale Einbau ist der mehrfachen Turbine wesentlich giinstiger als 
der vertikale Einbau. Die Teilung der Wassermenge vermindert den Durchmesser 
des Leitrades und erleichtert dadurch die Aufstellung liber Unterwasser auch bei 
kleinem Gefalle. Auch die Zuganglichkeit der innen liegenden Lager laBt sich 
unschwer erzielen und wird bei groBeren Anlagen durchweg ausgefuhrt; friiher 
durch eigene Tunnelbauten (vgl. S, Abb. 15, S. 22), neuerdings mehr durch Blech- 
gehause (Taf, 23 u. Abb. 2, 3 u. 4, Taf. 28), die der Montage geringere Schwierig* 
keit und der Wasserstromung geringeren Widerstand darbieten. 

Sind die inneren Lager nicht zuganglich, was bei kleinen horizontalen Mehrfach- 
turbinen immer noch die Regel bildet (Abb. 3 u, 5, Taf. 20 u. Abb. i, Taf. 31), 
so stellt sich die Montage ahnlich wie fur die einfache Horizontalturbine mit 
Kriimmer im Schacht. 

Sind die Lager aber an Zugangsschachte angebaut, so macht es mehr 
Schwierigkeit, einzelne Leitrader zu ersetzen und das Laufrad zu besichtigen. — 
Die in der Nahe des Mauerrings liegenden Maschinenteile konnen zwar meist durch 
diesen hindurchgezogen werden; laBt sich der Leitraddeckel aber nicht in der ge- 
nannten Richtung verschieben, so ist es sehr wichtig, die Leitradschaufeln auch 
bei feststehenden Leitradringen einzeln herausnehmbar auszufiihren. 

Eine andere Ldsung zeigt die Zwillingsturbine des Elektrizitatswerks Tiibingen 
(Taf. 23). Hier ist der Leitraddeckel zweiteilig ausgefuhrt und iiber einen eigenen, 
rotationsformigen Lagerkorper gestiilpt Er kann daher nach Losen der Dreh- 
bolzenschrauben aus den Bolzen herausgezogen , dann geoffnet und entfernt 
werden, wodurch genugend Raum entsteht, auch einzelne Leitschaufeln von ihrem 
Bolzen abzuziehen. Zur Entfernung der LaufrMer aber ist der Saugrohrkriimmer 
selbst zweiteilig gemacht. Er kann nach entsprechender Losung und Verschiebung 
des Leitraduntersatzes entfernt werden, wodurch das Laufrad mit der Welle frei- 
liegt. Die letztere kann, wenn die Laufrader losgekeilt sind, nach vorn, und nach 
Entfernung des hinteren Laufrades eventuell auch nach hinten durch die Lager- 
untersatze hindurch gezogen werden. Natiirlich sind die entsprechenden Lager 
selbst vorher zu entfernen, was aber, da sie als Drehlager nach Abb. 5 bis 8, 
Taf. 42 ausgefuhrt sind, keine Schwierigkeit macht. 
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Werden die Leitschaufeln mittelst langer Lenker bewegt (vgl. Abb. 19, S. 23 
u. Taf. 13), deren Antrieb durch einen die Welle eng umschlieBenden Ring erfolgt, 
so wird die Welle durch einen getrennt ausgefuhrten Mauerkasten hindurch gefiihrt 
Abb. I, Taf. 31, denn eine Absperrung des Mauerrings durch den Leitraddeckel 
verbietet sich infolge der Locher des Deckels, durch die der Angriff der Leitrad- 
schaufeln erfolgt. 

IL Geschlossene Turbinen. 



1. Allgemeines. 

Geschlossene Turbinen werden heutzutage, der sicheren Lagerung wegen, fast 
nur noch mit liegender Welle, d. h. in horizontaler Bauart, ausgefiihrt Man unter- 
scheidet dabei die‘ Kessel- 
turbinen und die Turbinen 
mit Spiralgehause. Die erste- 
ren werden mit seitlichem 
Einlauf (Abb. 634) oder mit 
axiaiem Einlauf als > Frontal- 
turbinen « (Abb. 635) ausge- 
fiihrt. Der Kessel ist groBten- 
teils aus Kesselblech (Abb. 2, 

Taf. 31; Taf. 32; Abb. 2, 3 
u. 4, Taf. 38) seltener aus GuB- 
eisen (Taf. 29 u. 30; Abb. i, 

Taf. 38), wahrend die Spiral- 
gehause gelegentlich zwar 
auch aus Schmiedeeisen, 

(Taf. 34 u. 40, Abb. 2), im 
allgemeinen aber aus GuB- 
eisen (Taf. 33, 36, 37, 39; Abb. i u. 3, Taf. 40; Taf. 41) hergestellt werden. 

Die geschlossenen Turbinen werden wirtschaftlich, wenn das Gefalle bei 
kleinen Anlagen iiber 4 bis 5 m, bei groBen liber 10 m steigt. Ihre Leit- und 
Laufrader sind im Betrieb 
nicht so zuganglich wie 
die der offenen Turbinen, 
dafiir kann die Lagerung 
jederzeit leicht besichtigt 
werden und auch der Re- 
guliermechanismus wird 
bei bedeutenden Anlagen 
neuerdings ganz auf die 
AuBenseite des Gehauses 
gelegt (Taf. 37; Abb. 2, 

Taf. 38); man muB aber 
dann die friiher durch die 
Drehbolzen bewirkte Ver- 
steifung der Leitradkranze 


Abb. 634. Kesselturbine mit seitlicliem Einlauf. 
.Aus Z., 1910, S. 1382.) 
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in besonderer Weise ausftihren (vgl. S. 447). Wichtig fiir den Wirkungsgrad und 
fur die automatische Regulierung der geschlossenen Turbine ist es, die Quer- 
schnitte der Zuleitungen zu den Gehausen und die der Gehause so groB zu 
machen, als wirtschaftlich angangig ist, damit Reibungsverluste und Tragheits- 
wirkungen der bewegten Wassermassen auf den denkbar kleinsten Betrag be~ 
schrankt bleiben. Aus demselben Grund wird man auch die Leitungen moglichst 
kurz anordnen und gelegentlich zwischen Oberwasserkanal und Turbinen eine Art 
von WasserschloB mit kleinsten Wassergeschwindigkeiten einschalten. 

2. Kesselturbinen. 

Taf. 29 und 30 gibt die Konstruktionszeichnung einer einfachen »Frontalturbine«. 
IMan erkennt die auBerordentlich leichte Wasserfuhrung dieser geschlossenen Tur- 
binengattung, aber auch die schwierige Zuganglichkeit des vorderen Lagers. Bei 
groBeren Anlagen ordnet man hierfiir einen eigenen Zugangsschacht an, im Bei- 
spiel begniigt man sich mit der Zufiihrung einer reichlichen Schmierung zu dem 
Lager, das ahnlich Abb. 4, Taf. 47 ausgefiihrt ist. 



Abb. 636. Kesseltiirbine Bolarque fHansenwerk). (Querschnitt s. Abb. 5, Taf. 32.) 

Die leichte Freilegung der Turbine wird hier dadurch gewahrleistet, daB der 
vordere Gehauseteil iiber das Zuleitungsrohr hinweggezogen werden kann und 
auOerdem zweiteilig ausgefiihrt ist 

Die Zuleitungsquerschnitte zum Leitrad sind reichlich bemessen und der Deckel 
des letzteren wird durch drei Distanzbolzen vom Gehause aus zentriert Beachtung 
verdient weiter der Regulierring, der der Wasserfuhrung vollig angepaBt ist. Er 
wird einseitig von einer Kurbei aus angetrieben und ist zur Verminderung seiner 
>Zapfenreibung^ mit Drehrollen ausgeriistet 

Abb. I — 4, Taf. 32 zeigen die Konstruktionszeichnung einer ZwillingsfrontaL 
turbine. Das vordere Lager ist hier durch einen Einsteigschacht zuganglich 
gemacht Dieser ist so ausgebildet, daB er die Wasserstromung kaum Ttort. 
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Die Abb. 3 und 4 der Taf. 38 zeigen Aufnahmen von Zwillingsfrontalturbinen 
in der Montagehalle. 

Abb. 636, sowie Taf. 31 zeigt mehrere Abbildungen von Zwillingskesselturbinen. 
Die Turbine Abb. 2 hat seitlichen Wasserzulauf und getrennte Saugrohre. Die 
dadurch bedingte groBe Wellenlange zwingt zum Einbau zweier Lager ins Gehause, 
die wahrend des Betriebs unzuganglich sind. Man bringt daher neuerdings meist 
den Doppelkrummer im Gehause unter (Abb. 4; Abb. 5, Taf 32) und erspart 
dadurch fast immer ein Zwischenlager (ahnlich Abb. i, Taf 31). 

Abb. 3, Taf 31 zeigt eine Kesselturbine mit stehender Welle und mit drei- 
maliger Umlenkung des Wassers im Saugrohr. 

Eine Turbine mit kugelformigem Kessel zeigt Abb. i, Taf 38. 

3. Spiralturbinen. 

a) Querschnittsermittiung des Spiralgehauses. 

Eine besonders elegante Ausfiihrung der geschlossenen Turbine ist die Spiral- 
turbine, bei der das Wasser spiralformig (Abb. i, Taf 35) zugefuhrt wird. 

Inwieweit dabei die Bedingung rundum gleichartigen EinflieBens in das Leit- 
rad bzw. in das Laufrad erfiillt werden kann, muB der Versuch lehren. Streng 
genau ist sie schon mit Rucksicht auf die verschiedenen groBen Reibungs- 
verluste in den verschieden langen Strombahnen (vgl. Abb. 638) nicht einzu- 
halten , und man sollte daher die Geschwindigkeiten im Spiralgehause so 
niedrig wahlen^ als es sich mit Rucksicht auf die Herstellungskosten rechtfertigen 
laBt, wozu im einzelnen Fall eine wirtschaftliche Uberlegung anzustellen ware. 

Hieraus folgt auch, daB der an sich bestechende Gedanke, den Leitapparat der 
Turbine durch das Spiralgehause zu ersetzen, wegen der dabei verlangten hohen 
Wassergeschwindigkeiten nicht zu empfehlen ist und sich in der Tat auch abge- 
sehen von der schlechten Regulierbarkeit bisher nicht bewahrt hat. 

Verzichtet man aber auf das iibliche Leitrad nicht, so fallen die genannten 
Schwierigkeiten zum groBten Teil weg, und die Berechnung des Spiralgehauses 
wird leicht verstandlich, wenn man dabei die folgenden Schritte unterscheidet. 

Der erste Schritt rechnet damit, daB der Zulauf zum Leitrad so reichlich aus- 
gefiihrt sei, daB Reibungsverluste nicht in Frage kommen. Dann fallen die AusfluB- 

geschwindigkeiten aus dem Leitrad Ca nach dem Energiegesetz — 

\ -S 1 

gleich groB aus, wenn die betreffenden Offnungen ins Freie ausmlinden und sich 
in gleicher Hohe befinden. 

Auch die gleiche Winkelrichtung der austretenden Strahlen und damit die 
zweite verlangte Bedingung fur den rundum gleichen Zustand wird erfiillt sein, 


Ob die Bedingung rundum gleichartigen EinflieBens filr eine reibungsfreie Fotentialstrdmung 
theoretisch moglich ist, laBt sich aus der La-Placeschen Differential gleichung mit gegebenen Rand- 
bedingungen nicht ohne weiteres beantworten, da man nach ihr fiir irgend einen Querschnitt der 
Stromung nur die Normalkomponenten der Geschwindigkeiten unter Erfiillung der Kontinuitat, oder 
ihre Richtungen, dann aber nicht ihre GroBen beliebig wahlen kann. Vgl. hierzu Enzyklopadie der math. 
Wissenschaften II. A, 7 b. H. Burkhardtu. W. F. Meyer, Potentialtheorie, Randwertaufgabe 17, S, 486. 
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sobald die Leitradkanale die parallele Wasserfiihrung der Hauptstromung mit ge- 
niigender Sicherheit erwarten lassen. Abb. 637 kennzeichne diesen Zustand. 

Fiihrea wir nun als zweiten Schritt Laufrad mit Saugrohr ein, so andeit sich 
wegen deren zentrischen Eigenschaften an obiger Betrachtung iiichts, nur werden 
wir’durch das Saugrohr von der horizontalen Lage der Leitradkanale unabhangig. 

Soil jetzt das Spiralgehause mit Rucksicht auf die Herstellungskosten und auf 
die unmittelbare Uberfiihrung der im Zuleitungsrohr herrschenden Geschwindigkeit 
zum Leitrad verengt werden, so ist ein dritter Schritt auszufiihren, der lediglich 
die Frage der Reibungsverluste zu behandeln hat. DaB mit diesem infolge der 
ungleichen Lange der Wasserbahnen auch ungleiche Austrittsgeschwindigkeiten 
in Kauf genommen werden miissen, wurde schon erwahnt. Praktisch wichtiger ist, 
daO dabei moglichst jede Verzogerung, bzw. dail jeder plotzliche imd nicht eindeutig 
gefiihrte (vgl. S. iigff.) Richtungswechsel des Wassers vermieden werde. 

Das muB besonders beim Eintritt in die Leitkanale, bzw. bei den S. 515 

genannten Spannschaufeln be- 
achtet werden, wahrend an Stellen 
kleiner Geschwindigkeit eine Ver- 
zogerung, besonders wenn sie 
allmahlich erfolgtj weniger schad- 
lich ist. 

Zur Bestimmung der frag- 
lichen Richtungen geht man am 
besten vom Leitrad ans , wo- 
bei man in Annaherung die 
angestrebte Forderung rundum 
gleichen Ausflusses zugrunde legt. 
Mit ihr ist die Wassermenge und 
damit auch die GroBe und Rich- 
tung der Einlaufsgeschwindigkeit 

Abb- 637. Weites Spiralgebause mit glelcliartigen (Leitrad-) jedcn Leitkanal durch die 

Ausflubquerscbnitten. Fuhrung der Leitschaufeln gleich 

und gegeben. 

Fiir die weitere Entwicklung der Wasserstromung zum Zuleitungsrohr hin wollen 
wir uns nun zu einer schematischen Orientierung liber das Stromungsbild als 
nachsten Schritt die die Leitschaufeln begrenzenden Wande bis zum Rand des 
Spiralgehauses fortgesetzt denken. Dann lassen sich leicht die Strdmungs- und 
Niveaulinien einzeichnen, die nach S. 157 die ganze Flache in Quadraten iiberdecken, 
und man erkennt (Abb. 638) ohne weiteres, welche Formgebung der Begrenzung des 
Spiralgehauses etwa empfehlenswert ware, um dabei Verzogerungen moglichst zu 
vermeiden. Ein derartig schmales Spiralgehause ware aber hydraulisch und kon- 
struktiv unzweckmaBig. 

Deshalb gehen wir noch einen Schritt weiter und erweitern die Gehausewande 
zu einem handlichen rechteckigen oder noch besser zu einem runden Querschnitt. 

Bei ihrer Berechnung muOten freilich einige Annaherungen mit in Kauf 
genommen werden, die am einfachsten aus dem Rechnungsbeispiel, das in Abb. 639 
dargestelit ist, zu entnehmen sind. Wir gehen dabei wiederum von^ der Annahme 
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aus, im Laufradeintritt he'rrsche rundum der gleiche Zustand; danach foigt unmittelbar 
die Meridiarigeschwindigkeit c^n-s. = und im Leitradeintritt (Index / in Abb. 639) 

die Meridiangeschwin'digkeit c^i — * 

In unserem Beispiel ist = i,om, 0 — 0^615 m^/sek, ^ = 0,185 m ange- 
nommen, woraus sich zu 1,06 m/sek und mit Bi— B und Di— 1,28 m 
0,827 m/sek ergibt. Fiir die Formgebung des Spiralgehauses ist nun der 
Winkel ai^ unter dem die absolute Wassergeschwindigkeit den Leitradkreis vom 



Abb. 638 . Reibungsfreie Stromung im Spiralgebause konstanter Breite B, 


Durchmesser Di durchschneidet, von groBtem EinfluB. Um diesen zu studieren, 
sind in vorliegendem Falle vier Annahmen gemacht worden, wonach sich mit 


I. 

is"" ; 

; = 3)085 m/sek 

11 . 

0 

0 

II 

c„i — 2,270 m/sek 

III. 

0 

II 

c,ci = 1)776 m/sek 

IV. 

ai = 30° 

Cui — 1,430 m/sek ergeben (Abb. 639). 


VVeiter wurde angenommen, daB die Zustromung des Wassers im Gehause dann 
am giinstigsten erfolge, wenn jeweils auf konzentrischen Kreisen rundum "m'oglichst 
konstante Drucke sich einstellen. .Demnach inuBle das Gehause so konstruiert 
werden, daB sich die Umfangsgeschwindigkeiten nach dem Flachensatz andern 
kdnnen. 
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Zur Durchfuhrung der Rechnung smd dann noch drei Punkte hervorzuheben: 

I . konnten die Reibuagsverluste nicht beriicksichtigt werden, da die durch sie 
bervorgerufenen Verschiedenheiten der Energiewerte die rundum gleichen 
Eintrittsverhaltnisse im Laufrade auf alle Falle storen; 


Ud 



y 

Abb. 639. Die Begrenzungen eines Spiralgebauses von rundem Querscbnitt fiir vier verscbiedene 

Leitradwinkel 

2. sind die Querschnitte des Spiralgehauses der Einfachheit halber jeweils durch 
radiale Ebenen [a, d, c . . .) dargestellt. Ihre DurchfluBgeschwindigkeiten 
werden durch die Umfangskomponenten der absoluten Geschwindigkeiten 
gemessen. 
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3. muBten am Einlaufquerschnitt des Spiralgehauses einige Stcrungen in Kauf 
genommen warden, die durch den tangentialen AnschliiB des Einlaufstutzens 
und die konstruktive Entwicklung des Spiralendes hervorgerufen wurden und 
eine kleine Wasserverzogerung im Gefolge haben konnen. Denn man kann 
dariiber im Zweifel sein, ob es besser ist, den AnschluB (bei Ausfuhrung^IV) 
nach den Linien XX oder VY auszufiihren. 

Zur Berechnung der Querschnitte wurden nun zunachst die dem Flachensatz 
entsprechenden Geschwindigkeiten Cu (vgl. S. 362) fiir die Falle I — IV in Ab- 
hangigkeit vom Durchmesser {a, c . . . in Abb. 639) aufgetragen. 

Auf demselben Durchmesser wurde auch eine beliebig herausgegriffene Zahl 
von Querschnitten eingezeichnet und es wurde fiir einen jeden derselben, durch 
Unterteilung in einzelne Flachenstreifen, die den entsprechenden Geschwindigkeiten 
zukommenden DurchfluBmengen berechnet. Bei Aufzeichnung dieser Querschnitte 
war man bestrebt, die Breite B moglichst rasch zu vergrdBern, sowohl um die 
Meridiangeschwindigkeit klein zu halten, als auch um den hydraulischen Radius 
des Querschnitts groB zu machen. Damit ergab sich z. B, fur den durch Rand- 
schrafFur hervorgehobenen Querschnitt c im Falle IV: 




^ Q 

0,0119 

! I. 37 S 

0,0164 

0,0340 

1,230 

0,0418 

0,0540 

1,080 

0,0583 

0,0672 

0,970 

0,0652 

0,0725 

0,880 

; 0,0638 

0,0725 

0,800 i 

0,0580 

0,0672 

0,730 

0,0490 

0,0520 

0,680 

0,0355 

0,0208 

0,662 

0,0137 

F = EJF ^ 0,452 I 


(2 = ^ JQ . == 0,4017 


Aus den so gefundenen Wassermengen wurden schlieBlich die wirklichen Lagen 
der betreffenden Querschnitte nach dem Gesichtspunkt berechnet, daB auf gleichem 
Umfang jeweils gleichviel Wasser dem Lauf- bzw. Leitrad zustromt So bildete 
der schraffierte Querschnitt gegeniiber dem Eintrittsquerschnitt einen Zentriwinkel 
von 235° (vgl. Abb. 639), wahrend dem Anfangsquerschnitt mit G = 0,615 m^/sek 
360® entsprachen. 

Um den Verlauf der Querschnitte deutlich verfolgen zu konnen, sind sie in 
Abb. 640 in Abhangigkeit vom Umfang aufgetragen. Man bemerkt dabei die 
Abnahme der F bzw. die dem Flachensatze entsprechende Wasserbeschleunigung 
nach innen. 

Durch die Annahme des Winkels ai ist auch gleich die Richtung der Spann- 
schaufeln festgelegt, deren Ende mit a/ zusammenfallt, wahrend der Anfangs- 
winkel aus den entsprechenden und zu berechnen ist. Die Abb. 639 
zeigt Spannschaufeln fiir Fall I und IV. 

Der Ubergang vom Spiralgehause in den Zulauf fuhrt dann ziemlich rasch auf 
annahernd konstante Geschwindigkeiten, deren Mittelwerte sich in unserm Beispiel 
bei konstantem Querschnitt fiir die Falle I — IV im Querschnitt AA zn 

C a m e r e r , Wasserkraftmaschmen. 
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c, = 2,05 1,43 1,025 0,792 m/sek 

2^ =21,5 10,3 5,34 3>^°lo 

ergeben. 

In dem diirch .V.Vbzw, VVhegrenzten Zulaufstutzen von kreisformigem Quer- 
scbnitt, der im allgemeinen als Einlaufquerschnitt angesprochen wird^ ergibt sich 
eine weitere Verringerung von z. B, fur Fall IV auf 2,58 bzw. 2,43 



In der Praxis iindet man ftir auBerordentlich verschiedene Werte, was ein- 
mal in der Unsicherheit der Konstrukteure gegeniiber der Berechnung der Quer- 
schnitte und der Reibungsverluste , dann aber auch darin begriindet ist, daB fur 
die Dimensionierung der anschlieBenden Ziileitungen andere Gesichtspunkte maB- 
gebend sind (S. 121)^ als fiir die der Turbinenquerschnitte, da fiir die ersteren 
infolge ihrer gegebenen Gesamtlange das Ahnlichkeitsgesetz^ das wir bei der 
Turbinenkonstruktion (S. 293) kennen gelernt batten, versagt. 

So hat die Anlage Passburg (Briegleb, Hansen & Co.) bei // = 6 m, 

= 3,28 m/sek Oder Xe = ~ 9j^4°/o, die Anlage Raabklamm (Andritz)mit 

i 7 = 57 m, Ct~ 2,83 m/sek und Xe = 

PfarR gibt -/£, = 3 5 ~ 7% 

Thomann -/, = 6 ~ 9 % (r, • < 5 6 m) “). 

Honold bei Leitschaufeln 

mit Bohrung x, = 3,2 ~ 7,3 (r. < 10 ~ 12 m) 

mit Zapfen = io~ 13X < io~ 12 m) 2). 


Pfarr, 3. Aufl , S. 541. 

2 Thomann, S. 193. 

3 / Honold, Heft II, S. 147- 
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Sicherlich darf man mit um so hoher gehen, je sorgfaltiger die Uberfiihrung 
des Wassers in das Leit- und Laufrad durchkonstruiert ist, was auch HONOLD fiir 
die schlankeren Leitschaufeln mit Zapfen in obigen Zahlen bewertet. 

Im einzelnen Fall wird aber die Wirtschaftlichkeit der Anlage ausschlaggebend 
sein und icb ziehe daher, da die Turbinenkosten hierbei im allgemeinen nicht ins 
Gewicht fallen, die kleineren Werte von Pfarr vor. 


b) Konstruktive Bemerkungen zur Spiralturbine. 

Fruher hat man auch hier durchweg Leitschaufeln mit Bohrung (S. 447) ange- 
wendet, die von einem innenliegenden Ring bewegt wurden, der seinerseits durch 
2 diametral angeordnete Hebei mit Steinen oder Lenkern seinen Antrieb erfuhr 
(Taf 34 u. 36). Heute verwendet man fast durchweg Leitschaufeln mit Zapfen 
(S. 450) und AuOenregulierung (Taf. 35 u. 37; Abb. i, 3 u. 4, Taf. 39; Taf 40 
u. 41)), wobei neben der Zuganglichkeit des Reguliermechanismus noch der 
Vorteil besteht, daB die Leitschaufeln schlanker werden und daher in groBerer 
Zahl angeordnet werden konnen. Dadurch wird nicht nur die ReguHerarbeit 
kleiner, sondern vor allem auch der aufiere Leitraddurchmesser, der fiir die GroBe 
und die Kosten des Spiralgehauses von entscheidender Bedeutung ist. Von diesem 
Durchmesser an ist man bestrebt, die Breite B mdglichst rasch zu erweitern, um 
’'moglichst bald in den Bereich kleinerer Meridiangeschwindigkeit und in den des 

eigentlichen Spiralgehauses zu gelangen. Die Abb. 641 
zeigt zwei Musterbeispiele fiir kurze [a] und lange {^) 
Leitschaufeln. 




Abb. 641. Gebausequerscbnitte mit 
kurzer {a) und mit langer Leitscbaufel {d). 


Abb. 642. Beanspruchung der 
Spaunscbaufeln. 


Der einzige Nachteil der Leitschaufeln mit Zapfen ist, daB ihre Zapfen nicht 
wie die Drehzapfen der Leitschaufeln mit Bohrung zur Versteifung des Gehauses 
herangezogen werden konnen. Deshalb ist es schon bei kleinen Gefallen ndtig, 
die Wirkung des Wasserdrucks durch eigene Spannschaufeln (s. Abb. i, Taf 35) abzu- 
fangen. Der Wasserdruck ist z. B. fur die erste Spannschaufel der Abb. 642 gleich 
dem gestrichelten Segment mal Hd • 7, und greift annahernd im Schwerpunkt S 
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desselben an. Die Spannschaufel ausGuBeisen, die zur Verhinderung des Losreifiens 
mit breiten Abrundungen in die Gehausewand iibergehen soil, (Abb. 642a), darf nicht 
mehr als 120 kgi'cm^ Spannung aufnehrnen. Bei hohen Gefallen durchbohrt man 
deshalb die Schaufel und fiihrt einen Bolzen aus Stahl ein, der mit 800—1000 kg/cm' 
belastet wird (Abb. 643), oder man begniigt sich mit dem Bolzen allein (Taf. 37). 

Bei hohem Druck mufl das Gehause auch bei Schaufeln 
mit Bohrung eigens verspannt werden, um die Drehbolzen 
t f und Leitschaufeln schlank zu erhalten (Taf. 36). 

A 

Abb 642 a. Scbnitt AB durcb. eine 

Spannschaufel der Abb 642. Abb. 643. Durch Bolzen verstarkte Spannschaufel. 

Die Wasserreibung ini Gehause bringt es bei Anwendung des Flachensatzes mit 
sich, daO der Lagendruck am Ende der Spirale kleiner ist als an ihrem Anfang. 
Dadurch will eine Wasserstromung durch die Offnung bei JC der Abb. 642 im ver- 
kehrten Sinn entstehen, wie der eingezeichnete Pfeil andeiitet. Um das zu ver- 
meiden, bringt man die Nase bei X moglichst nahe an den Leitschaufelbeginn 
heran und fiihrt sie gleich als Spannschaufel aus. 

Spiralgehause mit kreisformigem oder nach Abb. 2 u. 6, Taf. 35 annahernd kreis- 
formigem Querschnitt brauchen auBer den Spannschaufeln keine weitere Versteifung. 
Nicht so diejenigen mit rechteckigem Querschnitt, die fast nur noch bei kleinem 
Gefalle fiir groBe Dimensionen und aus Blech ausgefithrt werden. Sie erhalten T-Eisen 
nach Taf. 34 und Abb. 2, Taf. 40 aufgenietet. Taf 34 zeigt auBerdem Versteifungs- 
bolzen. Eine sehr wirksame Versteifung tritt aber auch dann ein, wenn hier wie bei 
den Kriimmern (Abb. 627, S. 500] eine Trennungswand zur Ausfiihrung kommt. 

Fiir die Zuganglichkeit bzw. zum leichten OfFnen der Spiralturbine empfiehlt 
es sich, die Reguliemng auf die Kriimmerseite zu legen, so daB der vordere Deckel 
ungehindert entfernt werden kann. Bei kleinen Turbinen macht man dabei Leit- 
radkranz und -deckel aus einem Stiick (Taf 34). Bei groBen werden sie geteilt 
und der Deckel erhalt wohl auch eine Trennungsfuge (Taf 37). 

Zur Vermeidung des Axialschubes werden auch Zwillings- (Taf 37 u. Taf 41, 
Abb. i) Oder Doppelspiralturbinen (Taf 33, Abb. 5 u. Taf 36) ausgefiihrt, die gleich- 
zeitig eine gelegentlich erwiinschte Erniedrigung der spezifischen Drehzahl (vgl. 
S. 295} besitzen, 

4. Zuleitung des Wassers zu den geschlossenen Turbinen. 

Sie erfolgt im allgemeinen durch genietete Blech- oder geschweiBte Stahlrohre mit 
Flanschen, bei kleinen Aiisfiihrungen gelegentlich durch MufFenrohre, die den Vorteil 
leichten Verlegens und,sofern sie aus GuB hergestellt sind, geringenRostens besitzen. 

Krummer sollen auch hier moglichst groBe Radien aufweisen. Gelegentlich 
hat man bei groBen Dimensionen auch Scheidewande eingefiihrt. 

Unmittelbar vor der Turbine hat man bei langen Leitungen ein eigenes Ab- 
sperrorgan: Absperrschieber oder Drosselklappe (vgl. Abb. i u. 3, Taf 33), wahrend 
man sich bei kiirzeren Leitungen mit der Schiitze am Einlauf begniigt. Stets ist 
die Moglichkeit volliger Entwasserung des Gehauses vorzusehen (Abb. 5, Taf 33). 
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G. Die Turbinenwelle und ihre Lagerung. 

L Befestigung des Laufrades auf der Welle. 

Die Befestigung der Nabe des Laufrades auf der Welle geschieht meist durch 
Keile nach den gewohnlichen Normalien ^). Dabei ist durch genaue Bohrung 
und geniigende Nabenlange dafur zu sorgen, daB kein Schlagen des Rades eintritt. 
Die Nabenlange 4 (Abb. 644) darf mit Laufraddurchmesser D ^ Laufradbreite B 
und Wellendurchmesser ^4 etwa zu 4 ~ 4 o {D 2 B gewahlt werden. 

Gunstig ist eine Aussparung der Tragflache, die bei mittelgroBen Ausfiihrungen, 






durch geringes Ausdrehen (Abb. 644), bei groBeren durch entsprechenden Hohl- 
guB (Taf. 5) erzielt wird, der gleichzeitig die GuBspannungen vermindert. Die 
Keilnuten rniissen soweit durchgefiihrt werden, daB eine Entfernung der Keile 
ohne Klemmen erfolgen kann (Abb. 645). Dies zu erleichtern, wird die Turbinen- 
welle gelegentlich in der Nabe verdickt (Abb. 646). (Allmahliche Uberfiihrung!) 

Bei vertikaler Anordnung der Welle schiitzt man das Rad vor dem Herunter- 
gleiten durch einen in die Welle eingelegten, zweiteiligen Ring, wobei wiederum 
scharfe Kanten dann sorgfaltig zu vermeiden sind, wenn der betreffende Teil der 
Welle noch durch andre auBere Krafte beansprucht wird (Abb. 647). 

Der Ring wird entweder verschraubt (Abb. 644) oder durch einfaches Uber- 
stiilpen der Laufradnabe zusammengehalten (Abb. 647). Vgl. auch Abb. i, Taf. 15. 


Hiitte 1 91 1, I, S. 756. 
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Sehr solidej aber kostspielige iind daher wenig gebrauchliche Befestigungs- 

arten sind die mit Konus, Feder und 



IL Drehmoment an der Turbinenwelle. 

Das denkbar groBte Drehmoment erfahrt die Turbinenwelle dann, wenn der 
voile Betrieb durch ein ungliickliches Hindernis plotzlich gehemmt v/ird. Wir sind 
aber nicht in der Lage, die Festigkeitsrechnung den in solchen Fallen maBlos 
grofien Verzogerungskraften anzupassen. 

Das groOte, der Rechnung zugangliche Drehmoment tritt vielmehr dann auf, 
wenn die Turbine festgebremst wdrd. Es betragt etwa das i,6fache des bei nor- 
maler Drehzahl auftretenden Wertes (vgk Abb. 444, S. 335), kann sich aber natiir- 
lich auch nur dann einstellen, wenn der Widerstand an der Welle, sei es durch 
eine Bremse, sei es durch die Arbeitsmaschinen in entsprechender GroBe vor- 
handen ist. 

Mit Riicksicht auf die im allgemeinen ruhende Torsionsbelastung der Turbinen- 
welle diirfte die zulassige Drehspannung an sich hoch gewahlt werden [FluBeisen 
k'd = 600 kg/cm®, FluBstahl /v = 900 kgjcm '' "")]. Praktische Ausfuhrungen nor- 
maler Anlagen werden aber meist erheblich niedriger belastet (Briegleb, Han- 
sen & Co. setzen kd — no kg/cm hauptsachiicli um die elastischen Deforma- 
tionen klein zu halten). Eine Durchbiegung der Welle kann leicht zum Schleifen 
des Laufrades im Kranzspalt ftihren oder den EingrifF der haufig angebrachten 
Kegelrader storen. Die Verdrehung einer langen Turbinenwelle aber ruft bei 
raschen Belastimgsanderungen Schwingungserscheinungen hervor, die den Regu- 
lator ungiinstig beeinflussen. 


III. Axialbelastung der Turbinenwelle. 

Zur Bewertung der Krafte, die die Turbinenwelle in axialer Richtung belasten, 
ist eine Betrachtung anzustellen, wie wir sie auf S. 142 kennen gelernt haben. 
Danach kommen jeweils mit ihren axialen Komponenten in Frage: 


Hiitte 1911, I, S. 523. 
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a) Die aktiven Krafte des Wassers im Laufrad: Gewicht- und Massenkrafte. 

b) Das Gewicht von Laufrad und Welle mit den auBeren Kraften (Gewicht 
eines Kegelrades, Zahndruckkomponente u. dgl). 

c) Die auf die auGere Oberflache und die OfFnung-en des Laufrades sowie auf 
die Welle wirkenden Drucke. 

Das Wasser- und Radgewicht kombiniert mit dem Teil der auf die Laufrad- 
offnungen und auf die auBere Oberflache des Rades wirkenden Wasserdrucke, 
der rein von der Schwerkraft stammt, kann durch den Abzug des Auftriebs vom 
Gewicht des Laufrades d. h. durch Einfiihren eines um i verminderten spezi- 
fischen Materialgewichts beriicksichtigt werden. 

Danach kommen fiir das Laufrad nur noch die 
Massenkrafte des Wassers im Laufrad und schlieB- 
lich diejenigen auf die auBere Oberflache des Rades 
wirkenden Wasserdrucke in Frage, die durch den 
Uberdruck im Laufrad und die Stromung dieser 
Wassermassen hervorgerufen werden und eine ge- 
nauere Betrachtung erfordern. Die Massenkrafte im 
Laufrad ergeben sich, wenn wir die sekundlichen 
Wassermassen mit den Dififerenzen multiplizieren aus 
ihren im Laufradeintritt und im Laufradaustritt auf- 
tretenden axialen Wassergeschwindigkeiten. Dabei 
sind als Fin- und Austrittsquerschnitte die durch 
Kranz- und Bodenprofil gebildeten Querschnitte zu 
verstehen. Im allgemeinen konnen wir die AxiaL 
geschwindigkeiten im Fintritt vernachlassigen, \^:^h- 
rend flir die Axialgeschwindigkeiten im Austritt die 

tc 

im Querschnitt [D\a — d^) -L auftretenden Meridian- 

4 

geschwindigkeiten eingesetzt werden konnen. Setzen 

wir die letzteren gleich , so ergibt sich die Trag- ^ ^ ^ D ^ 

heitskraft zu \ Abb. 650. Durcbflubstellen der 

\ S' I Spaltwassermenge mit idealer 

Nehmen wir beziiglich der auf die Radoberflache Anderung des Brails. 

(Abb. 650) wirkenden Wasserdrucke an, der Spalt 

bei d sowie der Durchlauf bei d seien verschlossen und die auBere Wassermasse 
sei in Ruhe, so wurde der nach abwarts wirkende Druck auf die LaufradauBen- 
flache einfach gleich 

A — K) y ■ [Di — di) ^ , (5 1 1) 

4 

einzusetzen sein, da die Anderungen von und soweit sie rein von der Schwere 
stammen, bereits durch Finfiihren des Auftriebs beriicksichtigt wurden. 

Dieser Ausdruck stellt das Maximum der betreffenden Drucke dar und kann 
zu einer sicheren Uberschlagsrechnung dienen. Er wird dadurch verringert, daB 
eine Wasserstrdmung durch a und b sowie eine durch c und d erfolgt, die an 
der Rotation teilnimmt. 




520 Seclister Teil. Koastruktionslelire der Zentripetal-Vollturbinen (Francis-Tiirbinen). 


Auf diese Rotation sind von EinfluB 

1. der Drall des bei a und c durchtretenden Wassers, 

2. die Reibung des Wassers an der rotierenden AuBenwand des Laufrades 
und der ruhenden Innenwand des Leitrades. 

Der erstere ist fiir die durch c — d durchtretende Spaltwassermenge beim 
Punkte ^ Ozd‘ 7 

— ^ rcC,, , 


wenn Vc den betreffenden Radius und Cn^ 

Geschwindigkeit darstellen. 

ist beim Eintritt in den Spalt 

am stillstebenden Leitradgehause schatzungsweise bis auf etwa 


die Umfangskomponente der absoluten 
geweseii, wird aber durch die Reibung 


abnehmen. 

Uc 


• rc 


Beim zentripetalen WeiterflieBen gegen d wiirde der Drall ^ 

wenn die Reibung an den Wanden nicht vorhanden ware, konstant bleiben, d. h. 
es wiirde c,, rasch zunehmen (Abb. 650), bzw. der entsprechende Druck, mit 

fi =. konst, abnehmen. 

2 g 

Das verbietet sich nun schon deshalb von selbst, weil diese Druckabnahme ein 
AusflieBen in das Saugrohr unmoglich und damit die Wassermenge Qa sowie die mit 


dem Drall eingeleitete Energie 


o machen wiirde, sobald + A = — ^ - 

’ 2g ^ 2g 

sehr bald eintreten 


he 


geworden ist, was bei dem hyperbelartigen Ansteigen von c, 
miiBte. 

Umgekehrt ist es beim Ubertritt von a nach b, Hier wird mit der VergroBerung 
von r die Geschwindigkeit kleiner (Abb. 650) und der Uberdruck, der das Aus- 
dieBen der betreffenden Spaltwassermenge hervorruft, wachst. 

Immerhin wird, da das Durchmesserverhaltnis ^ meist nicht viel liber i ist, 

jJb 

und da der Kranzspalt so eng wie moglich ist, auch hier die austretende Wasser- 
menge so Mein ausfallen, daB die Wirkung des Dralles bei ihrem Fort- 
schreiten von a nach b durch die an den Wanden auftretende Reibung rasch auf- 
gezehrt werden diirfte. 

Damit bleibt als wesentlich zu beachtende GroBe nur die durch die Reibung 
des Wasserkorpers am Laufrad und am Leitrad entstehende Rotation. 

Beziiglich der letzteren verweise ich auf die betreffenden Abhandlungen in 
der Hydrauiik S. 42, aus denen wir hier das Ergebnis iibernehmen, daB unter 
Abzug der von der Schwerkraft stammenden Druckdifferenzen die Wasserdrucke 
sich unabhangig von der Richtung der Drehachse nach einem Paraboloid 



einstellen, wenn c,, die jeweilige Umfangsgeschwindigkeit der Rotation darstellt. 

Die Grenzwerte folgen aus den auBeren Drucken und und den Wider- 
standshohen des liberstromenden Wassers. 

Der Vorgang erhellt am besten aus Abb. 651 a bis d, in der wieder die Schwere 
aus den angefiihrten Grtinden ausscheidet. 
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Man bemerkt die eingezeichneten Drucklinien 
und In den Punkten c und d findet 

Uberstromen statt. Dazwiscben stellt sich das 
Paraboloid ein. 

Dann muB zwischen a und b 

hi — [-ha^h^—h^ (512) 


entsprechend zwischen c und d 


■ hd — K 


Die Druckhohen ha^ he und hd folgen 
dabei aus der Uberleg*ung^ daI 3 dieselbe Wasser- 
menge durch a wie durch b bzw. dieselbe durch 
c wie durch d flieBe. Danach ist 


OTTb — ,Ua • FaV 2 gha = l-lh ' Fj, • V 2 gJlB , 

Qjd = ^ic ■ Fc y 2 g he — (.Id • Fd • y 2 ghd • 
Durch Einsetzen in obige Gleichungen folgen 
sowohl die einzelnen Druckdifferenzen wne die 
durchstromenden Wassermengen, die als Spalt- 
verluste bezeichnet werden. 

Die Multiplikation der gefundenen Drucke mit 
den entsprechenden Kreisringhachen gibt die ge- 
suchten Axialschiibe. 


Was in Abb. 651 fiir eine Schnellauferturbine, 
das ist in Abb. 652 fiir einen Langsamlaufer auf- 
gezeichnet, wobei der Druck im Raum B als 
aufwartswirkend zu beachten ist. 
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Diese Wirkung der Wasserdrucke auf die Au£3enflache des Rades kann nach 
Wunsch in verschiedener Weise variiert werden^) 

I. diirch Anderung der Rotationsgeschwindigkeit (Abb. 651c]. 

k) Durch Rippen am Laufrad wird das Wasser mitgenommen, wir setzen 
dann == Radgeschwindigkeit 71 (Druck = //). 

1") klit Rippen am Lei trad rechnen wir mit — 0 (Druck = //'). 
i'") Bei beiderseits glatter Oberflache ist Cu etwa — halbe Radgeschwindig- 
keit (Druck = //"]. 

Bei Fall \ und noch mehr bei i' kann, wie man sieht, der Laufradboden die 
Wirkung einer Zentrifugalpumpe ausiiben. 



Abb. 653. Turbine Gersdorf mit regulierbarem Axialschub (Andritz). 
H — 2,3 m, 52 PS., n = 62,7, = 170. 


2. Durch Andern der Integrationsgrenzen, indem 

a) Spalt a und c klein, b und d groB, dann ist angenahert hj, und hd = o 
und die 3 obigen Falie auBern sich in Abb. 65 1 d als a\ a und 
fj) OfFnung b und d klein, a und c groB, liefert entsprechend die Kurven 

Df yr .if>f 

/J ^ IJ J . 

Offnung a=b, c = d, so dafi der Druckabfall ha In und h == lu, 
ergibt die Kurven 

( 3 } Ein Umlauf nach Abb. 653, meist bei verschlossener Offnung d, fiihrt 
auf die geringsten Gegendrucke fiber dem Laufradboden d', d", d'", 
wenn der Umlauf bei c bzw. bei b mfindet. 

I) Zahlreiche zahlenmaCige Berechnungen bringt zu diesem Gegenstand: Kobes, Studien iiber den 

Brack auf den Spurzapfen . . . 1906. 
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Naturlich gibt es noch verschiedene zwischenliegende Werte und anderweitige 
Kombinationen. 

Praktisch verzichtet man meistens auf die Anbringung von Rippen, da sie 
die Reibungsverluste und unter Umstanden auch den Spaltverlust (S. 542) ver- 
mehren. 

Wird die Wirkung der aufieren Wasserdrucke klein gewiinscht, so begniigt 
man sich haufig damit, die Offnung d groB, die Offnung b bei herausgezogenen 
Laufradern groO, bei hereingezogenen klein zu machen. Der Kranzspalt bei a 
und c wird zur Verminderung der Spaltverluste und zur Vermeidung der An- 
sammlung von Fremdkorpern im Zwischenraum ab oder cd stets klein gemacht. 

Sehr zweckmaOig erscheint die von Thoma angegebene, in Abb. 654 skizzierte 
Anordnung (D. R. P.), nach der durch eine an der Nabe eng anschlieBende fest- 
stehende Ringscheibe 0 der niedere Saugrohrdruck von d nach d. h. an die 
AuBenseite des Rotationsparaboloids iibertragen wird (vgl. Abb. 2, Taf. 35). 



Abb. 654. Entlastung des Laiifradbodens 
nach. Thoma. 



SchlieBlich erfahrt die Welle neben ihrem Eigengewicht noch die Einwirkung 
der auBeren Drucke, die sich auBerhalb des Gehauses durch den Luftdruck hat 

auf den Durchmesser in der Stopfbuchse bzw. im Lager als • hat * /S (Abb. 655) 

im Saugrohr aber durch den dort herrschenden Druck h^ auf den Wellendurch- 

d^ 7t 

messer als h^ aufiern und wobei im allgemeinen h^ <ihat. 


Dazu kommen die Gewichte der mit der Welle verbundenen Maschinenteile 
und gelegentlich eine auf sie wirkende Komponente der Kraftiibertragung. Als 
solche tritt bei Kegelradern die axiale Komponente des Zahndrucks auf, der sich 
nach der Abb. 656 und unter der Annahme, daB der Zahndruck in die Richtung 
der Eingriffslinie [cp) fallt, als 


Fz = Py • tgcp ' cos 


(514) 
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aus dem niitzlichen Zahndruck Py 

n 7 '5.5) 

ergibt, und bei Obergriff entlastend, bei Untergriff belastend wirkt. 

Die Axialkrafte sollen klein gehalten, aber bei vertikaler Welle nicht Null warden, 
damit kein Taiizen des Laufrades eintritt. 

Bei horizontaler Welle ist die symmetrische Anordnung der Laufrader nach 
Abb. 619, S. 496 und Taf. 36 u. 37 zur Aufhebung der Axialkrafte beliebt. Bei 
vertikaler Welle kann durch AusgieBen nach oben oder bei Zwillingsturbinen 
durch Weglassen der Wasserlocher im unteren Laufrad ein Teil des Gewichts von 
Laufrad und Welle aufgehoben werden. Noch wirksamer ist es, wenn Druckwasser 
iiber den unteren Laufradboden eingelassen wird (Abb. 2, Taf. 18), und geniigt auch 
das nicht, so verwendet man wohl noch eigene Entlastungskolben, wie dies bei den 
Niagara “Turbinen von Escher Wyss geschehen ist, bei denen ein Gewicht der 
rotierenden Teile von 120 t zu tragen war^). 



Abb. 656. Komponenten des Zahndrucks bei Kegelradern. 


Die Entlastungskolben haben den Nachteil, daB Druckwasser im Spalt ver- 
loren geht, vor allem aber, daB der Spalt bei unreinem Wasser angefressen wird. 
Das kann nach Egli ) bei offenen Turbinen durch eine Taucherglocke vermieden 
werden, die freilich nicht unbedeutende Wasserreibung hervorrufen wird. 

Bei den Langsamlaufern kann der Ausgleich durch den unteren Laufradboden 
(Raum Abb. 652, S. 52^) ^rfolgen. Bei horizontaler Aufstellung hat man auch 
nach Pfarr durch Schleifrander, meist aus Bronze hergestellt, eine automatische 
Einstellung be wirkt. 

Stets ist Sorge zu tragen, daB beim Abstellen der Turbine der betreffende 
Entlastimgsdruck nicht aufgehoben wird, denn Turbinen mit groBen Schwung- 
massen konnen noch leer solange fortlaufen, daB die betrefifenden Lager gefahrdet 
werden. ^ Man bringt deshalb in solchen F^len die Turbine nach dem Abstellen 
durch eigene Bremsen zum Stillstand. 


I, Thom^nn, Taf. 19. 

Z. g. T. 1911, s. 437, 457. 



G. Die Turbinenwelle und ihre Lagerung. 


525 


IV. Biegungsbeanspruchung der Turbinenwelle. 

Sie ist bei Vollturbinen im allgemeinen gering^ da die Wasserkrafte sicli bis 
auf den Auftrieb aufheben, der das Wellen- und Radgewicht entlastet 

Bei horizontaler Welle kommt daher nur dieser Rest, bei vertikaler Welle gar 
keine biegende Kraft in Betracht, insofern die Wasserzu- und -abstromung zen- 
trisch erfolgt und die Turbine mit einem Generator unmittelbar gekuppelt ist. 



Abb. 657. Biegungsmomente der Turbinenwelle bei Kegelradiibersetzung. 
(Wellenlange verkiirzt gezeicbnet!) 


Besondere Krafte treten aber fiir die Wellenbelastung dann auf, wenn Kegel- 
rader oder Riemenscheiben angetrieben warden. Der Zug der letzteren ist freilich 
so grofi, dafi er im wesentlichen durch eigene Lager aufgenommen warden muO, 
wodurch er fiir die eigentliche Turbinenkonstruktion ausscheidet. Von groBerem 
Interesse ist hier die wichtige Kegelradiibersetzung bei vertikaler Welle, deren Ein- 
wirkung auf die Turbin enstopfbiichse oft nicht geniigend gewiirdigt wird. 

Abb. 657 zeigt ein Beispiel, bei dem die Horizontalebene durch den Angriffs- 
punkt des Zahndrucks nicht mit der Halslagermitte zusammenfallt. 
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Der Zahndruck P steht dabei nicht senkrecht auf der Papierebene, sondern 
ill der auf der Papierebene und Zahnflanke senkrechten Ebene urn den Eingriffs- 
winkel (p gegen die Senkrechte geneigt. 

Zerlegt man den Zahndruck in seine 3 rechtwinkligen Komponenten Px-> Py und 

. ^ N I 

P., von denen P^und Pz in der Papierebene liegen, wahrend Py = -jy-j- 

U -Um I -2 

die Nutzkraft darstellt und senkrecht zu ihr steht, so folgt nach Abb. 656 
P^ = Py . tg (f sinipj P^ = Py •tgcp - cost//. 

In der Abb. 657 ist die Kraft P in die Papierebene hereingedreht. Dazu sind 
die zugehorigen Momentenlinien in bekannter Weise aufgezeichnet. Man bemerkt, 
daB das groBte Moment in c auftritt, wo alle 3 Krafte zur Wirkung kommen, daB 
die IMomente von P^ und Py in der Horizontalebene des Angriffspunkts des Zahn- 
drucks zu Null werden. 

Der Belastungsfall ist dabei, wie bei Wellen durchweg, der Fall III fur 
wechselnde Belastung. 

Die 3 Momentenfiachen werden dann zu einer resultierenden Momentenflache 
mit Hilfe rechtwinkliger Dreiecke zusammengesetzt. 

Fur den iiberall anzustrebenden Fall, daB die Horizontalebene durch den An- 
griffspunkt des Zahndrucks mit der Halslagermitte (^) zusammenfallt, werden die 
Momente von P^ und Py zwischen c und d = das Moment von Pz dagegen 
lauft bis d und ruft dort einen Auflagerdruck von der GroBe 

(516) 

cd 

hervor. 

Erreicht die Biegungsbeanspruchung infolge solcher Krafte oder auch bei 
groBen Wellenlangen durch die Gewichte der rotierenden Teile einen nennens- 
werten Betrag, so ist vor allem die Durchbiegung nachzurechnen^), die auch bei 
groBen Anlagen i mm auf 3 m Welienlange nicht iiberschreiten soli, da die 
Dichtungsspalte der Laufrader mit der TurbinengroBe nicht proportional ver- 
groBert zu werden pflegen (vgl. S. 543). 

Der Zuiauf des Wassers zum Laufrad erfolgt durch das Leitrad im allgemeinen 
sehr angenahert zentrisch, und bietet daher keinen AnlaB zu besonderen Biegungs- 
spannungen der Welle. Dasselbe gilt fiir die AusfiuBreaktion bei langeren axialen 
Saugrohren. Bei rascher Unibiegung des Wassers im Saugrohrkriimmer (Abb. 12, 
S. 20) treten dagegen betrachtliche Querkrafte auf Laufrad und Welle auf, die 
besonders dann gefahrlich werden, wenn das Halslager am Leitraddeckel nicht 
geniigend gegen den Leitraduntersatz versteift ist (vgl. S. 474). 

Im allgemeinen sind aber die Biegungsbeanspruchungen der Turbinenwellen 
gering und ich habe daher schon lange die Ansicht vertreten, daB es auch bei 
horizontalen Turbinen mit Riicksicht auf Durchbiegung und Lagerbeanspruchung 
wohl angangig, mit Riicksicht auf den freien DurchfluBquerschnitt im Saugrohr- 
krlimmer aber hochst vorteilhaft ist, das Turbinenlaufrad freitragend anzuordnen. 

Hutte 1911, I, S, 564 u. 853. 
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Die praktische Verwirklichung dieses Gedankens ist mir zuerst bei einer Aiis- 
fuhrung* von RiVA (Abb. 602, S. 486} begegnet. Uberhaupt sollte man die Zahl 
der Lager aus derselben Uberlegung grundsatzlich kleiner halten, als es in der 
Regel geschieht^ da die Kosten verstarkter Wellen leicht durch das Wegfallen 
einzelner Lager, der EinfiuO groBerer Zapfendurchmesser auf die Lagerreibung 
aber leicht durch die geringere Gefahr der Klemmung ausgeglichen wird. 

V. Zapfenlagerung der Turbinenwelle. 

1. Allgemeines. 

Hierzu benotigt man in erster Linie die Berechnung der Laufflache, die fiir 
zylindrische Tragzapfen durch die GroBe I • (Abb. 658] fur Spur- und Kammzapfen 

durch die GroBe — ^ (Abb. 659 u. 660) gegeben ist. Ihre Abmessungen 

4 

folgen in erster Linie aus zwei Bedingungen: der Druckbedingung und der Er- 
warmungsbedingung, die sich freilich gegenseitig beeinflussen. 




Abb. 659. Spurzapfen. 


Abb. 658. Zylindriscbes Traglager. 

Nach der Druckbedingung darf die 
Pressung an keiner Stelle des Lagers so 
hoch werden, daB die Schicht des Schmier- 
mittels zwischen Zapfen und Lager ganzlich 
herausgepreBt wird. Mit andern Worten: 
der Zapfen muB stets in 01 schwimmen. 

Diese Bedingung hangt wesentlich von 
der Schliipfrigkeit und Dickfiussigkeit des Schmiermittels, und da letztere mit der 
Temperatur in hohem MaBe abnimmt, auch von der Ervvarmungsbedingung ab, 
wahrend das Material von Zapfen und Schale nur von geringem EinfluB sind (so 
halt GuBeisen das Fett besser als z. B. Bronze oder Stahl). 

Fiir die zulassige Hohe des mittleren spezifischen Auflagedrucks, der fiir 
zylindrische Tragzapfen durch die Gleichung 


II 

II 

(517) 

fiir Spurzapfen durch die Gleichung 


P 

( 5 '8) 

ii 

1 

II 

[dl-dl] — 

4 
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definiert wird, kommt dann noch als wesentliches Moment die Art der Druck- 
verteilung liber die ganze Tragfiache in Betracht. 

Je gleichmaBiger die Lagerfiachen tragen, um so hoher kann gewahlt 
werden und das hangt einmal von der rechnungsmaDigen Druckverteilungj dann 
aber, und in noch hdherem MaBe von der technischen Ausfuhrung des Lagers 
und seiner richtigen Montage ab. DaB hier weiches und plastisches^ sog, Lager- 
metall wertvolle Erleichterung schafft, Hegt auf der Hand. Dazu hilft man sich 
diirch selbsttatig sich einstellende Kugelflachen oder auch durch die Elastizitat 
der Wellen. 

Die erzeugte Warmemenge hangt von der Lagerreibung und deren zuriick- 
gelegten Wegen ab. Sie wachst daher, insoweit fiir die Fliissigkeitsreibung der 
Olschicht das PoiSEUlLLEsche Gesetz gilt"), proportional mit der Dickfliissigkeit 
des 01s und mit der Gleitgeschwindigkeit, aber umgekehrt mit der Dicke der Ol- 
schicht. 

Die Temperatursteigerung, auf die es letztenorts ankommt, hangt dann davon 
abj wieviel Warme pro qcm Lauffiache abgefiihrt werden kann, und diese be- 
stimmt sich nach der Intensitat der Olzirkulation"^), der Gesamtmenge des 01s, 
und der Oberflache des Lagers. 

Es mogen nun einzelne der hier ervvahnten Punkte noch naher behandelt 
werden. 


2. Der zulassige Auf lager druck. 

Hierfiir sind vie erwahnt maBgebend: 

a) der Fliissigkeitsgrad (besser: Dickfliissigkeitsgrad) des 01s wird durch die 
auf Wasser als i bezogenen Auslaufzeiten nach Engler^) gemessen, und wechselt 
fiir verschiedene Olsorten und Temperaturen nach Abb. 66 1 , vgl. SxRlBECK, Bach 
S. 503 ff. 



Petroff, Xeue Theorie der Reibting. 1887. 

-) SOENNECKEN, AVarmeabgabe an Wandungen. Forscbg.Arb. Heft 108 ii 109 
3 } Z. 1SS5, S. 882. 
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b) Die Schliipfrigkeit ist wesentiich fiir die Fahigkeit des 01 s, sich in diinnster 
Schicht zu halten. Knochenol ist besser als VaselinoD). 

c) Die richtige Olzufuhr findet nur wahrend des Betriebs statt und steigt ins- 
besondere bei Ringschmierlagern mit der DrehzahL 

d) Fiir die Beschaffenheit der Lagerflachen ist der eingelaufene Zapfen von 
dem neuen Zapfen wohl zu unterscheiden. 

Der neue Zapfen wird im allgemeinen stets Fehler in der Ausfiihrung und 
Montage aufweisen, die sich der Rechnung entziehen. Ihr ist streng genommen 
nur der eingelaufene Zapfen zuganglich und 
hierzu geht man etwa von der Annahme aus, 
die Abnutzung sei sowohl dem Druck als der 
Gleitgeschwindigkeit proportional. 

Fiir zylindrische Zapfen ergibt sich 
damit, unter der Voraussetzung, daB nur die 
Lagerschalen Abnutzung zeigen, bzw. daB die 
Abnutzung in der mit E (Abb. 662) zusammen- 
fallenden Einlaufrichtung gleichmaBig sei: die 
Normalpressung p im Winkel a von E 

p == ' COS Ci 

und der Druck im Elementarstreifen da • — ^ I 

2 

dP = /max * COS a • da • ~ • P 

Nehmen wir welter an, die Reibung sei dem 
Normaldruck proportional = ft ■ was frei- Abb. 662. Zapfendmck. 

lich fiir die Reibung der Schmierschicht unter- 

halb der kritischen Geschwindigkeit, bei der der Druck ohne Bedeutung ist, nicht 
zutrifFt, SO ist die Reibungskraft im Flachenstreifen 

d R — ’ COS a ’ da • ~ ' I - a , 

2 ‘ 

Die Resultierende E der Normalkrafte dP liegt aus Griinden der Symmetrie 
in der Einlaufrichtung E und ist die Summe der dP • cos a namlich 




Entsprechend folgt die Summe der Reibungen dR zu 


f.t * * /max 'I'd LL • E • 

4 


R steht auf E senkrecht, die Resultierende beider liefert die Zapfenbelastung Z 

Z ^ ^ ^ (521) 

cos cp 

wenn cp den Reibungswinkel (tg cp = fi), bedeutet. 


Die Eigenscliaften guter Schniiermittel ; Hiitte 1911. S. 744. 

C a m e r e r , Wasserkraftmaschinen. 


34 
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Daraus ergibt sich die gr5Bte Pressung 

4 ^ 


Pxi 


• COS cp • 


z 


imd wenn man mit ^ die mittlere Pressung = k bezeichnet 

/ma. = — ■ COST/) ■ 

n 


(522 


(523) 


im Gegensatz zu dem in der Literatur sonst tiblichen Wert < /max == — • ^ 


Druckmessungen, die Tower durch direkte Anbohrung der Lagerschale an- 
gestellt bat, zeigen in der Tat ein Druckmaximum fiir zylindrische Zapfen, etwa 
in der berechneten Abvveichung aus der Mittellage (Abb. 663). Sie ergeben aber 
auch, da eine begreifliche Druckabnahme gegen die Stirnflachen stattfindet, eine 


viel hohere Steigung von pm auf /max 


als *^cos(/), namlich um rund 90°/^. 



Durch Anschreibung des Moments der Reibungskrafte dR ergibt sich die wahre 

4. d 

Lage von R. in Abstand von der Zapfenmitte (Abb. 662]. Dort ist auch ihr 

Schnittpunkt mit E, daher die wahre Lage von Z um 4 . 4 . sin® aus der Mitte 

7 t 2 ^ 

verschoben. Der »Reibungskreis* erhalt somit den Radius 4 . . gin ® . 

Uber die wirkliche GroDe des Koeffizienten der Zapfenreibung, der praktisch 
eiiifach aus der Gieichung Mr — Z- bestimmt wird und'sich nach obigem zu 

I.U=±. sin = cos cp . ft (524) 

ergibt, liegen zahlreiche Versuche von ToWER, Thurston und Stribeck=) vor, 

») Ca-MErek, Zapfenreibung, Zapfenltraft und Koeffizient der Zapfenreibung. Z., 1901 S. 1501. 
Bach, Mascbmenelemente. 1908, S, 505. ^ 
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aus denen sich enorme Veranderungen von mit dem Flachendruck k und mit 
der Umfangsgeschwindigkeit der Zapfen ergeben haben. Auch die Einlaufzeit 
spielte bei neuen Zapfen eine bedeutende Rolle. 

Abb. 664 zeigt z. B. die Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten von der Um- 
fangsgeschwindigkeit .fiir verschiedene Pressungen^ und zwar fiir ein WeiBmetail- 
lager mit = 70, / = 70 bei 25 ° C Lagertemperatur. 



Abb. 664. Reibungskoeffizienten nacb Stribeck. 
(Vgl. Bach, 1908, S. 518.) 


i 

/ 
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\ 

V 


F 




Abb. 665. 


Fiir die Spurlager folgt aus der Proportionalitat der Abnutzung mit dem 
Druck und der Gleitgeschwindigkeit einerseits, und dem gleichmaBigen , axialen 
Vorriicken der Abnutzung auf dem ganzen Spurteller andererseits^ daB der Druck 
dem jeweiligen Radius umgekehrt proportional sei, d. h. nach Abb. 665, daB 


P * 

r 

und im Elementarring ittc • dr 

dP ir It dr ' p j 

die Summe 

P= 27 t r, j'dr = 2 71 P niax r; [r a — T/) 

P 

r,) ri 

P 


somit 





2 7t{r^—r,]ri 

Bezeichnen wir auch hier die mittlere Pressung 
durch Einsetzen 

ra-hri 


[rl-rl)7t 

P rap- ri 


(525) 

(526) 

mit ky so folgt 


_ P _ r f ) 

2 TTlr^ - r,) ■ r, ' r^-h n 7 c{r% - rf) ' 2 • r,- ~ n' 


wenn den mittleren Radius ^ darstellt. 

2 

Man bemerkt somit, daB /max, das beim zylindrischen Zapfen kaum von 
k erreicht, hier fiir den vollen Spurteller mit = o solange wachsen wird, bis 
die gemachten Annahmen infolge der Nachgiebigkeit des Materials versagen. 

Fiir Spurlager sind mir Versuche, wie sie TowER fiir Zylinderzapfen angestellt 
hat, nicht bekannt, wohl darf aber angenommen werden, daB die Drucksteigerung 
bei di nicht so gefahrlich ist, wie sie nach Gleichung (527) aussieht, da die im 

34 * 
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Mittelpunkt zuriickgelegten. Wege zu klein werden, um bedenkliche Erwarmungen 
zu verursachen (vgl. Spitzenlagerung), und da auch hier ein allmahlicher Abfall 
des Drucks nach den Stellen, die mit dem aufleren Luftdruck in. Veibindung 
stehen, sowohl bei di als bei zu erwarten ist (vgl. Abb. 666 gegeniiber dem 
der Gleichung (527) entsprechenden Verlauf der Abb. 667). Immerhin mag es mit- 
unter vorkommen, daO ein warm laufender Spurzapfen durch VergroCerung der 
Ausbohrung lebensfahig erhalten bleibt. Viel wichtiger ist aber im allgemeinen 
die tadellose iMontage, die ein richtiges Einlaufen erst ermdglicht. 

Was nun die Hohe des zulassigen Auflagerdrucks angeht, so muC im all- 
gemeinen damit gerechnet werden, daU die Lager sich erst im Betrieb einlaufen, 
was durch weiches (plastisches) Lagermetall sehr erleichtert wird. Bei barter 
Bronze oder Stahl ist ein Einschleifen in unbelastetem Zustand notwendig. 



Druckverteilung im 
Spurlager. 



Abb. 66S. Prefiolspur- 
zapfen. 



Abb. 667. Ideelle Druckverteilung Abb. 669. Prebolringspurzapfen. 
im Spurlager. (Aus Z., 1909, S. 1066.) 



Danach kann bei sorgfaltigster Ausfuhrung und reich- 
licher Schmierung der mittlere Druck 

P 

k = - — j fiir zylindrische Zapfen [5 1 7] 

und 

P 4 

k = ^ ~ ^ ■ — fur Spurzapfen [518] 

LI ^ — LI I TC 


auf k == ()0 — qo bis 120 kg/cm“ gesteigert werden. Briegleb, Hansen & Co. 
gehen nicht hoher als 80 kg/cm°. 

Eine vortreffliche Lagerung bildet fiir hohe Belastungen der Preholspurzapfen. 
Er wird entweder als einfach kreisformiger Spurzapfen (Abb. 668) oder als Ring- 
spurzapfen (Abb. 669) ausgefuhrt. In die Ausdrehung bei A wird PreBol unter 
Druck eingefiihrt, das dann zwischen den Spurflachen entweicht. Nachteilig ist 
dabei der Kraftverbrauch der Olpumpen, sowie die Gefahrdung des Zapfens beim 
Aussetzen der letzteren. Fur einen solchen Fall sollten Sicherheitsvorrichtungen 
in Tatigkeit treten. Z. B. konnte dafiir gesorgt werden, daB die Turbine selbst- 
tatig abgestellt wird, sobald die Olzirkulation versagt. 
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Den Betrieb eines solchen Oldruckzapfens vergleicht man am besten mit einem 
Sicherheitsventil. Die Olpumpe fordert eine bestimmte Olmenge, die durch den 
Zapfen hindurch muB, und der sich einstellende Oldruck ist abziiglich der Be- 
wegungswiderstande des 01 s einfach eine Funktion der Zapfenbelastung. 

Der Druckunterschied zwischen dem Innern des Zapfens und der Atmosphare 
pi — pat wird einmal durch die Geschwindigkeitshohe des in den Spalt eintreten- 
den 01 s erzeugt und dann durch die Reibungswiderstande beim DurchflieBen des 
Spaltes. Ersetzt man die ausgezogene Kurve des Druckabfalls durch die gestrichelte 
Gerade, Abb. 670, so folgt die Zapfenbelastung P aus dem Oldruck pi fiir den 
kreisformigen Spurzapfen als Inhalt des abgestumpften Kegels zu 

^ ~ 7i2 ' A' + dct * di + df) (528) 

fiir den ringformigen Spurzapfen nach Abb. 671 als Differenz der beiden Kegel- 
stumpfe zu: 

P = 7 i 2 ^ pi {^a + Pa Pi + PI da di . [ 5 ^ 9 ) 




Abb. 670. Druck im Prebdlzapfen. Abb. 671. Dmck im ringformigen Prebdlzapfen. 


Die Dickfliissigkeit des 01 s spielt somit an dieser Stelle keine Rolle, auBert 
sich vielmehr automatisch in der groBeren oder geringeren Erhebung des Spur- 
tellers bzw. Spurringes. 

Die Nachrechnung des Zapfens der Voithschen Turbine Glommen") recht- 
fertigt die obige Theorie. Der Oldruck pi betrug dabei g kg/cm^ Die Zapfen- 
dimensionen in mm sind 

■Da=875, A- =700, 525, i//= 350, 

danach berechnet sich die Belastung P 

P = 'U • 9(87,5*+ 87,5 • 70 + 70“ — 52,5* — 52,5 • 35 — 35 °) 

= 7i2 • tt • 9 • 12850 = 30300 kg , 

wahrend die rechnungsmaBige Zapfenbelastung 32000 kg gewesen war. Das ist 
eine gute Ubereinstimmung, wenn man bedenkt, daB die letztere mit Riicksicht 
auf die Wasserpressungen in der Turbine auch nur mit Annaherung angegeben 
werden kann. 

So liegen denn die Verhaltnisse ziemlich einfach, wenn von der Olpumpe nur 
ein PreBolzapfen gespeist wird. Die ganze gelieferte Olmenge durchflieBt den 

Naheres bieriiber bei Pfarr, 19 12, S. 469, dessen Anscbauungsweise iibrigens von der obigen 
z. T. abweicbt. 
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Zapferij und die GroBe des Olverbrauchs ist in erster Linie eine Frag-e der Warme- 
abfuhr. Bei den Turbinen von Beznau mit einem Zapfen, ahnlich der Abb. 66g, 
konnte ich die sekundliche Olmenge zu etwa \ 1 feststellen. Die Nachrechnung 
der Zapfenbelastung nach Gleichung (529) lieferte ein befriedigendes Ergebnis. 

Sind nun aber, wie dies haufig der Fall ist, mehrere PreBolzapfen an die gleiche 
Oldruckleitung angeschlossen, so tritt eine sehr wichtige Komplikation ein. Be- 
ndtigen namlich die verschiedenen Zapfen einen verschiedenen Druck A'? 
wie wir gesehen haben, nur von den Dimensionen der Zapfen und ihrer Belastung 
abhangt, so kann es leicht vorkommen, daB einzelne Zapfen ganzlich ohne Ol- 
zirkulation bleiben. Ein gewisser Ausgleich ist dabei freilich insofern zu er- 
warten, als sich an den Zapfen mit geringer Olzufuhr der Druck infolge kleinerer 
Reibungsverluste in der Zuleitung von selbst verhaltnismaBig hoher einstellt. 
Sicherer begegnet man der genannten Gefahr aber dadurch, wie z. B. aucb in 
Beznau geschehen, daB vor jedem Zapfen ein Drosselhahn angeordnet ist, mit 
dem // nach der jeweiligen Bedarfshohe eingestellt werden kann. 

Das ist offenbar dann erreicht, wenn die Summe aus dem Bedarfsdruck pi 
plus den Drossel- und Reibungswiderstanden fur jedes Lager gleich groB ge- 
macht ist. 

Eine Erschwerung fiir die Aufstellung des richtigen Gleichgewichts liegt hier 
darin, daB der Druckverlust der Olbewegung, die sich durchweg unterhalb der 
kritischen Geschwindigkeit abspielt, der Zahigkeit des 01 s proportional ist, und 
daB diese sich in hohem MaBe mit der Temperatur andert. Aus Versuchen mit 
gewohnlichem Maschinenol fand ich^) den Druckverlust / in kg/qm zu 






0,0034 


32 • ^ 


I 


wobei / die Temperatur in Celsiusgraden, c die Olgeschwindigkeit in m/sek, I die 
Rohrlange und d den Rohrdurchmesser in m darstellt, fiir Bewegungen unterhalb 
der kritischen Geschwindigkeit Ck^ die sich nach 


Ck=K-ri.^~ (vgl. S. 97, Gl. 1 16) 

mit 

O 2 8 

K= 2000 und ?; = 0,0034 , g = 9,81 m/sek^ ; / = in kg/cdm, d in mm, 

berechnen laBt, z. B. 


mit 


/ = 30° ; T^= 0,0093 0,0034 = 0,0059 


d = 12 mm , 


7 = 0,89, Ck = 2000 * 0,0059 


JL 

0,89 12 


10,8 m/sek , 


somit hoher als die normale DurchfluBgeschwindigkeit. 

In neuerer Zeit gewinnen auch die Kugellager an Bedeutung und zwar so- 
wohl als Trag~, wie als Spurlager. Sie haben den Vorzug geringer Reibung und 
gedrangter Bauart 

Die zulassige Belastung der einzelnen Kugel ergibt sich nach Stribeck als 


P = 50^® bis 100 d"^^ 


(530) 


OlreibuBg in Robren. Z. g. T. 1907, S. 46 if. 
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wobei d den Kugeldurchmesser in cm bedeutet, und die groBeren Werte den 
kleineren Drehzahlen zukommen. Fiir geometrisch ahnliche Traglager der 
D.W. F. gilt 

P[}i + 1220) = konst. 

Bei einem Traglager mit ^r-Kugeln betragt nach Stribeck die groCte Be- 
lastung einer Kugel 5/2 der Gesamtlast, wenn ^ == 10 bis 20. Bezuglich weiterer 
Einzelheiten vgl. Hiitte, 1911, I, S. 880 ff. und II, S. 309. 


3. Die Reibungsarbeit 

ist das Produkt aus der Reibungskraft und der von ihr zuriickgelegten Wegstrecke. 
Zur Bestimmung der ersteren benutzt man den oben erwahnten Reibungs- 

koeffizienten, der durch die Gleichung = ^ = definiert wird, wobei q die 

Schleppkraft an der Einheit der Zapfenflache und p den entsprechenden Flachen- 
druck bedeutet. 

Fiir den Zylinderzapfen erhait man damit unter Voraussetzung der auf 
S. 529 abgeleiteten Verteilung der Pressungen und unter der Annahme, daB .a 
fiir den ganzen Zapfen konstant sei, die 
Reibungsarbeit in der Sekunde {co = 

Winkelgeschwindigkeit, vgl. Abb. 672) zu 


A 




CO ' r ‘ Q- 1‘ 7'- da 



mit Q — ii * ^ • — U ^max * COS a 

+ 1 

As == u - /max • COS a da = 2 ' [I ' /max ' CO ' P ' I 


(531) 


und mit /max = ^cosw • k und 2 • r • / - = P 

j'T 

- COS W - Li' P- 1 ' ' CO 
7 t ^ 

zur Vereinfachung mit dem Koeffizienten der Zapfenreibung 

4 


TC 


• COS Cp • l-t 


wie nicht anders zu erwarten 


As 


Us ' P- 7 ' - CO == Us' P 'U= Us' P' 


dnii 

60 


(532) 


(533) 


Zum Vergleich verschiedener Lager bezieht man die Reibungsarbeit auf die 
Einheit der Zapfenflache. Sie folgt dann als zu 

As 


P-21 , j ft-n 

■ Its -7—7 = /G ' k ’ u Oder = Us- P - 
^ d - 1 


60 • L 


(534) 


Um von dem veranderlichen [.is unabhangig zu sein, gibt man die Erfahrungs- 
werte nicht fur sondern fiir i • 7/ an. i • u wird in kg/cm® • m/sek gemessen 
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und soli bei einfachen Lagern den Wert 20 nicht iiberschreiten^J. Bei Wasser- 
kiihlung kann er aber noch erheblich gesteigert werden. Haufig findet man statt 

k • u den Ausdruck (535), der nach obiger 



Gleichung 


6000 


k ■ ti betragt, wenn I in cm, 


21 in my^sek gerechnet wird (zz/^ = 38000 fiir k-M= 20), 
und aus dem sich / unmittelbar berechnen lafit. 

In genau entsprechender Weise erhalten wir nach 
Abb. 673 fur den Spurzapfen: 


mit 



1536) 


2 7t[ra. — r,)r! 

As = u ■ /max ■ CO ■ Tr{ra — J't) T, (r^ + r/) = fi-co-F- 

— fl • P ■ U,„ — ■ P 



Fiir die Flacheneinheit folgt 
As 


60 


(537) 




= j.L • CO • P ’ 


woraus mit zl'o 


P- n 

da — di 


2[ra — r,):t 


= ^c-P- 


SO (da — di) 


1 ZC^e 


3000 k ■ u,„ kg/cm “ • m/sek. 


, (538) 
(539) 


Hier empfehlen Waglnbach'") 

fiir ungekiihlte Lager k ■ u,,, < 20 kg/qcm • m/sek (ic'^ = 60000), 
fiir gekiihlte Lager k ■ bis 80 kg/qcm ■ m/sek (rc'^ = 240000) ; 

Pfarr 3) fiir av == 40000 bis 75000 [k • 11^= 13,3^25); 

Thomann^) 2Vs = 40000 bis 60000 [k ■ u,„ = 13,3 r- 20) bei nicht gekiihlten, 

it'j = 60000 bis 100000 - 2i„, == 20 ~ 33) bei gekiihlten Ringzapfen, 

zj, = 50000 bis 100000 {k ■ 21^ = 16,6^33) bei Spurzapfen. 

Wie man sieht, gewahren diese Zahlen einen weiten Spielraum. Das ist auch 
nur natiirlich, da die Warmeableitung bei verschiedenen Lagern gleicher Zapfen- 


b Bach, 1908, S. 535. 

2/ Hutte, 1 91 1, II, S. 30S. 

3 ) Pfarr, 1912, S. 448. 

4) Thomann, S. 175 u. 177. 
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flache sehr verschieden ausfallen kanri;, vor allem aber, weil die GroBe der Rei- 
bungsarbeit noch die Multiplikation mit dem sehr wechselnden Reibungskoeffi- 
zienten verlangt. Da der letztere von der Giite des Lagers, des Ols und vor 
allem der Montage abhangt, werden Lager von auBerlich gleicher BeschafFenheit 
in der Praxis oft ganz verschiedene Erwarmung zeigen. 

Bei der Wahl von ZU:, bzw. zi^ wird in erster Linie die absolute Sicherheit des 
Betriebs maBgebend sein. In zweiter Linie aber werden wir uns von Griinden 
der Billigkeit, der Reibungsverluste und der allgemeinen Montagegenauigkeit 
bestimmen lassen. 

Bei einem Lager, an dem harte Klemmungen so gut wie ausgeschlossen sind 
(sorgfaltigste Montage, Kugellager, biegsame Welle), und bei dem eine lebhafte 
Olzirkulation stattfindet (Ringschmierung, zentrifugale und weite Olnuten, Olpumpej 
wird zumeist die Reibungsarbeit auch bei groBen ZU:; bzw, zi's Mein ausfallen. Dazu 
wird die erzeugte Warme rasch abgefiihrt werden. Solche Lager diirfen wohl den 
zehnfachen Wert von a'5 und aufweisen gegeniiber Lagern, die auf alle diese 
Vorziige verzichten mlissen. 


4. Lagerkonstruktionen. 

a) Traglager. 

Die Konstruktion der normalen Traglager gehort in das Gebiet der Ma- 
schinenelemente. Im Turbin enbau haben sie aber haufig auch Axialschub auf- 
zunehmen (vgl. S. 518), der selbst bei horizontaler Zwillingsanordnung infolge un- 
vermeidlicher Ausfiihrungsunterschiede nicht vollig ausgeschaltet ist. Man bildet 
deshalb das eine Traglager der Turbinenwelle grundsatzlich mit kraftigen Bunden, 
und bei einseitigem Laufrad noch besser als Kammlager aus. Die letztere Aus- 
fiihrungsform ist in Taf. 42 dargestellt. Schmierringe sorgen in Verbindung mit 
weiten Olnuten fiir den notwendigen Kreislauf des Ols. 

Die Darstellung laBt auch erkennen, daB die betreffende Firma ihre Lagerkon- 
struktionen fiir Wellenstarken von 20 zu 20 mm jeweils mit dem gleichen Modell 
ausfiihrt. 

Die Lagerschalen lassen sich, wenn die Welle unterstiitzt und etwas gehoben 
wird, leicht herausdrehen, was mit Riicksicht auf die oft schwierige Montage der 
Turbinenwelle schon friih als zweckmaBig erkannt wurde. 

Neuerdings ist man dazu iibergegangen, das ganze Lager zum gleichen Zweck 
drehbar anzuordnen. Ein solches Lager wird dann seitlich angeschraubt (vgl. Abb. 5 
bis 7, Taf. 42). Das vorliegende Modell kann gleichfalls fiir Bohrungen von 20 mm 
Differenz verwendet werden. Es hat 3 Kamme und erhMt auBerdem Wasserkiihlung 
dadurch, daB Wasser durch ausgesparte Hohlraume des Lagerkorpers und Deckels 
hindurchgeleitet wird. Dabei ist auf geniigende Weite des Ablaufrohrs besonders 
zu achten. 

Eine andere originelie Wasserkiihlung fiir Endlager zeigt Abb. 5, Taf. 47. 
Hier wird das Wasser durch ein Rohr in das Innere der Welle selbst geleitet und 
flieBt durch den Spielraum der Wellenbohrung ab. Mehrere Spritzringe verhiiten 
ein Eindringen des Wassers in die Olkammer des Lagers. 
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Ein Kugeltraglager mit gleichfalls herausdrebbarem Gehause zeigt Abb. 674. 
Sehr einfach werden oft die Endlager der Turbinenwelle besonders dann aus- 
gefiihrty wenn sie am SaugrohrkrLimmer liegen, da ihre Belastung dort sehr gering 
ist. Eine Ausfiihrung eines solchen Lagers zeigt die Abb. 4, Taf. 47. 1 st das Lager 




Abb. 674. Kugeltraglager (Drehlager) (D.W. F.). Belastung i8oo kg, « = 700; 
9 Kugeln. von 28,57 mm Durciimesser. 


im Wasser unzuganglich, so ist der gesicherten Schmierung besondere Sorgfalt 
zuzuvvenden, es sei denn, dafl man sich damit begniigt, nur ein Pockholzlager 
nach Abb. 653, S. 522 auszufiihren, das bei bestandiger Wasserschmierung lange 
Lebensdauer hat. 

Bei grohem Axialschub, der bei einfachen Spiralturbinen in hohem Gefalle 
auftritt, ordnet man Drucklager an, die den im nachsten Abschnitt besprochenen 



Abb. 675. Kugeldruck- und -traglager (Kombinlertes Lager) (D.W. F.]. 
n = 7CO Nonnalbelastung ;Max.) looo kg; 9 Kugeln von do, 64 mm; 

-Axialbelastung (.Max) 800 kg, 2 X 19 Kugeln von li,ii mm. 

Spurzapfen verwandt sind. Sie werden sowohl als Ringspurzapfen wie als Druck- 
kugellager ausgefiihrt. Die erstere Art ist in Taf. 46, die ’zwate’ in Abb. 675, 
sowie in Abb. 3 a u. 3 b, Taf. 47, dargestellt. 
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b) Halslager. 

Wil'd das Traglager an die stehende Welle montiert, so bezeichnet man es 
wohl als Halslager. 

Im Turbinenbau haben die Halslager besondere Bedeutung, die am Leitrad- 
deckel der stehenden Turbinenwelle (vgL L.L. Abb. 629, S. 502, sowie Taf. 15) 
angeordnet sind, und die^ welche sich in der Verbindung mit dem Spurzapfen 
(Taf. 43 u. 44) vorfinden. 

Die ersteren befinden sich meist im Wasser und wurden friiher haufig aus 
Pockholz ausgefiihrt. Wenn sie mit Lagermetall ausgeriistet werden, ist es notigy 
dafiir zu sorgen, daD das Wasser nicht durch den atmospharischen Uberdruck 
durch das Lager hindurch geprefit wird, da andernfalls ein rascher VerschleiB 
der Schalen auch bei kleinstem Lagerdruck auftritt. Deshalb versieht man das 
Lager am oberen Ende mit einer Stopfbiichse (Abb. 655, S. 523). Auch empfiehlt 
es sich zur leichteren Auswechslung Lager und Stopfbiichse zweiteilig anzuordnen. 

Noch sicherer wie die Stopfbiichse verhindert ein aufgesetztes Schutz- oder 
Luftrohr nach Taf 14 und 15 das Eindringen von Wasser ins Lager, das zuweilen 
auch besonders bei groDen Turbinen zur Versteifung des Leitraddeckels mit der 
Decke der Turbinenkammer verwendet werden kann (Abb. 627, S. 500). 

c) Spurlager. 

Die Spurlager unterscheiden sich wesentlich darnach, ob das Drehmoment der 
Turbinenwelle durch sie hindurchgeleitet wird (Abb. 3, Taf 14) oder nicht (Abb. i, 
Taf 14). Im ersteren Fall (»Mittelzapfen«) werden die Spurringe groBer und die 
Lagerreibung wird vermehrt, auch kann der Flachendruck wegen der groBeren 
Umfangsgeschwindigkeiten und schwierigeren Montage nicht so hoch gewahlt 
werden wie im zweiten Fall. Dafiir geben sie groBere Freiheit in der Disposition 
der Anlage. Ein Beispiel fiir den Mittelzapfen ist in Taf 43 gegeben. Man be- 
merkt, daB die Spurringe im Olbad laufen und daB eine Kugelflache, auf der der 
untere Spurring aufliegt, dessen genaue horizontale Einstellung ermoglicht. Ein 
eventueller Fehler in der vertikalen Lage der Turbinenwelle kann dadurch freilich 
nur in ungeniigender Weise unschMlich gemacht werden, da bei jeder Umdrehung 
ein Nachgeben der Kugelflache notig ware. Dieses Nachgeben ist mit Sicherheit 
nur dann zu erreichen, wenn der Winkel, den die Tangente am auBersten Auf- 
lagerpunkt der Kugelflache mit der Horizontalen einschiieBt, kleiner ist als der 
Reibungswinkel. Wichtig ist bei den Spurzapfen eine Nachstellmdglichkeit in der 
Vertikalen zum Einstellen der Kegelrader bzw. des Laufrades. Im vorliegenden 
Beispiel muB das durch Zwischenlegen von Blechen erreicht werden (vgl. Abb. i) 

Eine leichtere Einstellung zeigt der Spurzapfen (>Endzapfen«), Taf. 44, dessen 
Hohenlage durch Drehen der groBen Mutter verandert werden kann. Dabei wird 
die Sicherung durch Zusammenziehen der aufgeschlitzten Mutter und einen ein- 
gesteckten Keil erzielt. 

Eine besonders einfache Ausfiihrung des Endzapfens zeigt die »Hangespur« 
(Taf. 45). Hier ist die ganze Lagerung in dem ausgebohrten Wellenende unter- 
gebracht. Die guten Erfahrungen” mit dieser sehr gedrangten Ausfiihrung sind 
wohl in erster Linie in der elastischen Nachgiebigkeit der verhaltnismaBig diinnen 
Aufhangespindel begriindet. 
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Abb. 676. Spurlager des Me Call Ferry-Kraftwerkes mit einzelix einstellbaren Tragfiacben 

(Vgl. Z. g. T. 1913, S. 313.) 



Abb. 677. Spurlager mit zwei Laufringsystemen (D.W. F.). 
Belastung 43 t, // == 1885 2x7 Kugeln von 63,5 mm Durchmesser. 



Abb. 678. 16 Segmente zur Druck- 
verteilung im Lager Abb. 677. 


Krafte des McCall Ferry-Kraftwerkes ausgefiihrte 
Drucklager. Die Wellen der 10000 kW.-Turbinen 
haben 536 mm cj) bei n — 94, die Spurringe einen 
AiiBendurchmesservon 1155 mni- Die Lagerbelastung 
belauft sich auf 185 t. Die Tragflache ist nicht aus 
einemStiick hergestellt, sondernaus 6 Gleitbocken.^, 
die durch Kugelzapfen B beweglich und durch 
Keile C in der Hohenlage einstellbar angeordnet sind. 

Ein zweireihiges Stiitzkugellager mit Druckver- 
teiler der D.W.F. zeigt Abb. 677, die Anordnung 
der zugehorigen Segmente folgt aus Abb. 678. 
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H. Die Kegelrader und ihre Lagerang. 

H. Die Kegelrader und ihre Lagerung. 

Bei kleinem und kleinstem Gefalle ist die vertikale Einfach-Turhine, die fur 
sich die geringste Hohenausdehnung verlangt, und die Eiiergie durch die Welle 
zwanglos liber Tag fordert, die gegebene Konstruktion. 

Infolge ihrer geringen Drehzahl verlangt sie durchvveg eine Ubersetzung ins 
Rasche und da die Trans missions welle meist horizontal liegt, so hat man bis 
heute fiir diesen Fall die Kegelrader nicht entbehren konnen, obwohl sie im 
Sinne der modernen Kraftlibertragung mit Rlicksicht auf Abnutzung, Reibungs- 
verlust und Gerausch als eine ideale Losung des Problems nicht bezeichnet 
werden konnen. 

Zur Erzielung ruhigen Ganges verwendet man Holz-Eisenrader und zu dem- 
selben Zweck sollen auch nach Moglichkeit die glatten Ubersetzungsverhaltnisse 
wie 7 a j Vs? 74^^75 bevorzugt worden, die das Einlaufen der Zahne erleichtern. 
Fast durchweg werden die Rader auf der Maschine gehobelt, sodaB die Breite 3 
das Fiinffache der mittleren Teilung 4, betragen darf. 

Die Teilung folgt dann aus dem von Kankelwitz aufgestellten Ansatz 

Pz=^k^b-t,n, ( 540 ) 

N 2 

wobei P den groBten Zahndruck = 716,20 darstellt und 

11 ■L)7}1 

b\t,„ = 3 bis 5, (541) 

^ = 8 -^ 10^12 

gesetzt werden darf. 

Der Zahnradobergriff bildet bei Einzelturbinen die Regel (Abb. 12, S. 20), da 
er ein unmittelbares Anheben der Turbine gestattet, die Zahne des groBen Rades 
vor Schmutz sichert und durch den Axialdruck den Spurzapfen entlastet (S. 524). 

Bei mehreren Turbinen, die auf eine durchgehende Welle arbeiten sollen, zieht 
man den UntergrifF (Abb. i u. 2, Taf 14 und Abb. i, Taf 18) vor, da dadurch 
erst ihr unmittelbarer Antrieb ermoglicht wird (Taf 17). 

In neuer Zeit hat VoiTH die in Abb. 3, Taf 14 gegebene Anordnung fiir Ober- 
griff eingefiihrt, die durch die groBen Betonmassen eine Gewahr fiir besonders 
ruhigen Gang geben soil. 

Fiir Untergriff wird der Lagerbalken offers nach Abb. i, Taf 14 und Abb. 3, 
Taf 16 ausgebildet. 

Auf eine Umfrage, die ich aus AnlaB eines Gutachtens liber die von Kegel- 
radern hervorgerufenen Gerausche an eine Reihe der ersten Firmen gesandt habe, 
erhielt ich in entgegenkommendster Weise die folgenden Merkmale als wesentliche 
Grundlagen fiir einen ruhigen Gang der Holz-Eisenrader: 

1. Die Rader miissen peinlich genau gearbeitet und moglichst solid gelagert 
werden. 

2. Die Hohe der Belastung spielt keine wesentliche Rolle. Haufig laufen voll 
belastete Rader am ruhigsten. 

3. Die Umfangsgeschwindigkeit wird nicht gern liber 15 m/sek, das Ubersetzungs- 
verhaltnis nicht gern liber ^5 gesteigert. 

Zu Punkt I mochte ich beifligen, daB die Befestigung der Kegelrader zwischen 
den Lagern nach Abb. i u. 2, Taf 14 naturgemaB stabiler ist, als die freitragende 
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Anordnung nach Abb. 3, Taf. 14. Im letzteren Fall wendet daher z. B. VoiTH zwei 
Lager im Betonklotz, sowie im ganzen eine dreifache Lagerung der Turbinenwelle 
an, von der das mittlere Lager aber meines Erachtens bei solider Versteifnng des 
Turbinendeckels (vgl. S. 474) entbehrt werden kann. 

liber besondere Mittel zur Gerauschisolierung, wie Einbau der Rader in schall- 
dampfende Kasten, Einkleiden der Arme in Filz und dgl. liegen bisher nur wenig 
Erfahrungen vor. Eine Bandkupplung zwischen Radergetriebe und Transmission 
soil nach VoiTH die Gerausche bis zu einem gewissen Grad vermindern. 

Versuche, die im Laboratorium fiir technische Physik [Prof. KNOBLAUCH 
Miinchen) ausgefiihrt warden, haben gezeigt, daB Gerausche, die durch die Luft iiber- 
tragen werden, um so besser abgefangen werden, je schwerer die Trennungswande 
sind, dafi es aber fiir die durch Gebaudeteile u. dgl vermittelten Gerausche vor allem 
wichtig ist, die auftretenden StoBe und Schwingungen gar nicht erst auf die 
Fundamente kommen zu lassen, sondern sie gleich beim Entstehen durch elastische 
Zwischenmittel und Unterlagen (Eisenfilz u. dgl.) abzufangen. 

Von letzterem Mittel sollte man da Gebrauch machen, wo die Gerauschlosig- 
keit, wie z. B. in der Nahe von Wohnhausern, eine Lebensfrage ist. Dazu miiBten 
das obere Lager der Turbinenwelle mit den beiden Lagern der angetriebenen, 
horizontalen Welle, die unter sich absolut starr verbunden sein sollen, zunachst 
auf eine gemeinsame Grundplatte gesetzt werden, die ihrerseits gegen das Funda- 
ment elastisch isoliert werden kann, da ihre Starrheit gegeniiber der eigentlichen 
Turbine nicht so unbedingt ndtig ist. 


J. Die mechanischen Leistungsverluste. 

I. Der Spaltverlust. 

Der Spaltverlust wird durch die Wassermenge verursacht, die infolge des Spalt- 
iiberdrucks durch die Kranzspalte bei a und c, Abb. 650, S. 519 hindurchtritt, und 
so fiir die niitzliche Arbeitsleistung verloren geht. 

Sie ist jeweils den in Frage kommenden Durchfluflquerschnitten {Fs), der 
Wurzel aus dem betreffenden Uberdruck {/is) sowie einem Ausfiuflkoeffizienten (i 
proportional. 

Hieraus folgt, daO sie bei geometrisch ahnlichen Turbinen, wo Fs dem Quadrat 
des Durchmessers und wo der jeweilige Uberdruck /is dem Gefalle proportional 
ist, wahrend fi konstant gesetzt werden kann, sich mit dem Wechsel von Turbinen- 
grofie und Gefalle im gleichen Verhaltnis andert wie die durch das Laufrad fliefiende 
Wassermenge d. h. daO der entsprechende Wirkungsgrad der Spaltdichtigkeit mit 

Q+Q^~ Qg ~ 

konstant ist. 

Als DurchfluQquerschnitte bemerken wir vor allem den Kranzspalt am Lauf- 
radkranz sowie den Kranzspalt am Laufradboden. Der letztere spielt hier keine 
Rolle, wenn, was bei Zwillingsturbinen haufig vorkommt (vgl. Abb. 619, S. 496), 
keine Wasserlocher im Laufradboden angebracht sind. Gelegentlich riistet man 
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das Laufrad auch mit mehr Kranzspalten aus, vgl. Abb. 527, S. 440^ wodurch nicht 
nur eine bessere Regulierung des Axialschubs (S. 521), sondern dutch die Unter- 
teilung des Spaltiiberdrucks und die Verkleinerung des Spaltquerschnitts eine 
wesentliche Verminderung des Spaltverlustes erzielt wird. 

Um den Spaltverlust klein zu halten, legt man die Kranzspalte auf moglichst 
kleine Durchmesser. In dieser Beziehung ist man aber beim Laufradkranz dutch 
das Kranzptofil gebunden, wahtend der Lauftadboden mit Rucksicht auf den 
Axialschub am auOetsten Umfang abgedichtet wetden mufi. 

So bleibt zut Vettingetung det DutchfluBquetschnitte nicht viel meht iibrig, 
als die eigentlichen Ktanzspalte klein zu machen, und das geschieht auch, soweit 
die Genauigkeit det Hetstellung und Montage (Dutchbiegung det Welle u. dgl.) 
es zulassen. Bei kleinen Ausfiihtungen geht man mit K. S. bis auf mm hemnter, 
wahtend mittlere in der Regel i mm, sehrgroGe 2 bis 3 mm zeigen. Somit bleibt die 
Proportionalitat der DurchfluBquerschnitte im allgemeinen nicht streng gewahrt, 
weshalb groBe Turbinen vethaltnismaBig kleinere Spaltverluste haben als kleine. 

Des weiteten sucht man den AusfluBkoeffizienten dutch geeignete Ausbildung 
des Eintrittsquerschnitts zum Spalt, vgl. Abb. 527, dutch Labyrinthdichtung und 
gelegentlich auch dutch eingeschnittene Schraubengange, Taf 5, klein zu halten^). 

Die gtoGte Variation fur den Spaltverlust tuft aber der Spaltiibetdruck hs het- 
vor, der vom Reaktionsdruck (S. 28of.) und von dem dutch die Rotation des 
das Laufrad umgebenden Wassers hervorgerufenen Druckparaboloid abhangt 
Diese Verhaltnisse sind bei der Berechnung des Axialschubs auf S. 5 18 if. eingehend 
behandelt. Man bemerkt aus ihnen, dafi die Entwicklung der Wasserrotation den 
Spaltverlust iiber dem Lauftadboden odet iiber dem hereingezogenen Laufradkranz, 
Abb. 652, (S. 521), vermindert, iiber dem hinausgezogenen Laufradkranz (Abb. 651, 
S. 521) dagegen befordert 

Gleichung (344), S. 281 zeigt, wie der Reaktionsdruck mit abnehmender Beauf- 
schlagung abnimmt und schlieGlich fiir = ^, gleich der Zentrifugal- 

pressung abziiglich der Radhohe wird, so daB der Spaltverlust iiber dem Lauf- 
radboden, wenn das Wasser dort mit der Umfangsgeschwindigkeit des Rades 
mitrotiert, verschwindet. 

Man bemerkt aus all dem, daB der Spaltverlust bei verschiedenen Turbinen- 
konstruktionen und -beaufschlagungen sehr verschiedene Werte annehmen kann. 

Um aber ein Bild von seiner mittleren GroBenordnung zu geben, mogen fiir 
die nachTaf. 2, 3, 4, (vgl. auch S. 4i6ff.) ausgefiihrten Laufrader die entsprechenden 
Rechnungen angestellt werden. 

Dabei sei der Kranzspalt, um allgemein brauchbare Werte zu erhalten, zu 0,001 D 
gewahlt. Weiter sei angenommen, daB das das Laufrad umgebende Wasser mit 
der halben Umfangsgeschwindigkeit mitrotiere, so daB der Druck + Hr je- 

weils um die betreffende Zentrifugaldifferenz vermindert, bzw. vermehrt erscheint. 

Der Druck werde einfach gleich H — (vgl. S. 281) und der 

'^S 

AusfluBkoeffizient mit Riicksicht auf die Widerstande im Spalt selbst = 0,5 ge- 
setzt, der DurchfluBwiderstand durch die Wasserlocher werde vernachlassigt. 


Just, iiber Labyrintbricbtungen fur Wasser. Dingier 1911 S. 35!?. 
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Dann ergibt sich fiir den Normallaufer [Taf. 2): 
a) Der Wasserverlust iiber dem Laufradboden 

u • Fs^ • y2£!-/is 


Dabei wird 




(542) 


Fs^— I “h 2 • OjOoi Fb ^ 


0,004 /r 




o,co4 • 7r 


. 0,395^ = o,ooo49m“ 


wobei Fb ^}395 Fb 0,160111 ^Wasserloclikreisdurch.niesser Abb. 2, Xaf. ij 
ferner 

c\ 2 i'b — ^ ^ 6,25 2,53 

— 




16,9 




h9^ (543) 


u 


v^obei fiir == 05 66m^/sek zu ii,98m/sek uiid 7/' = — eingesetzt ist, so dafi 


Qv 


: 0,5 • 0,00049 I 2g • 7,9 = 0,00305 m^/sek = 3,05 1. 


b) Der Wasserverlust am Laufradkranz wird entsprechend mit 
Fk= 0,415 m, Fk— 0,465 m, 

Fsp^ — 0,000542 = 10,14m 

2;\i 

= 0,5 • 0,000542 y 2g • 10,14 = 0,00382 m^/sek = 3,82 1 

gefunden. 

Somit ergibt sich der gesamte Spaltverlust fiir Q^ — 660I zu 6,87!, d. h. zu 
1,04 ""/o der Gesamtwassermenge und = 98,96 °/o. 

Bei der Beaufschlagung % wird entsprechend gs^= 7 , 661 == 1,75 °/o 
Wassermenge, = 98,25 bei \ Qv == 6,7! = 0,8 der Gesamtwasser- 
menge und = 99,2 °/o. 

Fiir den Schnellaufer nach Taf. 3 ergibt sich in gleicher Weise 

fiir Q,_ = 8,ol = 0,78 von und = 99,22 °l^ 

fiir Qv = 8,9! = 1,30 X von und = 98,70% 

fur ^'3 Q^ Qv = 7 , 61 = 0,56% von ^/3 Q^ und == 99 j 44 °/o- 

Fiir den Langsamlaufer nach Abb. i — 5, Taf. 4 erhalt man 

fiir Q^ Qv = 20,2! = 8,.33''/o von und = 91,67 

fur ^3 = iS,7l = ii,6o°/o von und = 88,40 

fiir ^3 05^ = 22,2! = 6,90°/^ von Q_^ und = 93,io7o* 


Man sieht, daB dieses Ergebnis fiir den extremen Langsamlaufer recht unglinstig 
ist. Durch Anordnen eines zweiten Spalts nach Abb. 527, S. 440 etwa im Durch- 
messer F''= 0,365 (Abb. i, Taf. 4) laOt sich aber auch hier der Spaltverlust be- 
deutend herabdriicken. Der DurchfluBquerschnitt am zweiten Spalt wird dann 
F^j. — F^^ = 0,000418 m"* gegenuber F^^ — = 0,000986 m^ und man erhalt 


*^1^2 




Ub^- 


2Z 


und mit Einsetzen von 




4-//4 + 


uV- 


■■H- 


fi_ 

2g 
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aus O., 

laBt sich schreiben 


\ 


Ub 

2 g 


Damit wird nun 


= F^b ■'S 2£^//sb = 



U ■ F^SB • ^ 2gU' SB 

2g i+o,i8 


0)5 ■ 0,000418 y2^- 18 = 3,951 = 

und = 7,91 = 3,25 X von = 96,75 gegenuber = 8,33 % und 

z=. 91,67 °/q ohne zweiten Spalt. 


II. Die Radseitenreibung. 

Infolge der Drehung des Laufrads in der umgebenden Wassermasse entsteben 
Reibungsverluste Zj?, die als Verluste dutch Radseitenreibung bezeichnet werden. Sie 
sind, wie auf Seite 152^ (Gl. 216) (an rotierenden Scheiben) nachgewiesen wurde^ in 
erster Annaherung dem Quadrat des Durchmessers und der dritten Potenz der Um- 
fangsgeschwindigkeit bzw. der Potenz des Gefalles proportional und unterliegen 
somit demselben Gesetz wie die Turbinenleistung selbst. Hieraus folgt, daB 
geometrisch abnliche Turbinen bei wechselndem Gefalle angenahert ein konstantes 
Verhaltnis der Radseitenleistung zur Turbinenleistung und somit auch in dieser Be- 
ziehung einen konstanten Wirkungsgrad besitzen. 

tiber das Verhaltnis der Leistung der Radseitenreibung zur Turbinenleistung 
LrJL^ bei verschiedener Schnellaufigkeit erhalt man einen Uberblick, wenn man 
in [vgl. Gleichung (216) S. 152] 


Lr 16 ' tt^ i6^j • ^ ' 71 ^ 16 ' • 5 * 

Z7 e • rH- s ~~ ~~ Q] • 77 'A ■ £ • 7 ‘ 

die folgenden Erfahrungswerte aus Tab. A, S. 411 einsetzt: 


(545) 


flir 


Ftir Langsamlaufer : Spalte 


It = 0,58 VigH, 

0= 0,12, 

e = 0,67, 

e = 0,69 mit 

Ils 

= 50 

5 

It — 0,63 VzgH, 

0= 0,33, 

c = 0,80, 

e = 0,82 


71 s 

== 100 

7 

Fiir Normallaufer: 








u = 0,69 y igH^ 

0= 1 ) 05 ) 

e = 0,84, 

£ = 0,86 

mit 

72 s 

= 200 

9 

Fiir Schnellaufer: 








tt = 0,81 y 2gH^ 


e = 0,81, 

e == 0,83 

mit 

7 ls 

= 300 

1 1 

u = 1,10 y 2gH^ 

0= 1,46, 

^ = 0,73, 

e == 0,75 


7 ls 

= 350 

16 

Damit wird mit 


c — 2 und 

y =z 1000 





7 h = 50 

100 

200 

300 



350 



LrJL^= 0^01^1 0,0052 0,0020 0,0019 0,0068. 


Hieraus folgt, daB die Normallaufer und die maBigen Schnellaufer die geringste 
Radseitenreibung besitzen, und daB ihre Verluste, selbst wenn wir die gewonnenen 
Zablen mit Riicksicht auf die axialen Dimensionen der Laufradoberflache etwa 
mit multiplizieren, % 7o Turbinenleistung noch nicht erreichen. 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. 3 ^ 
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Die extremen Schnellaufer und noch mehr die extreinenLang'samIaufer(besonders 
aber die Zentrifugalpumpen) sind hier viel ungunstiger gestellt, und es ist dann 
wohl zu empfehlen, auch die auOere Oberflache des Radkorpers moglichst glatt 
auszufuhren. 


III. Die Lagerreibung. 


Der Arbeitsverlust durch Lagerreibung folgt fiir zylindrische Zapfen nach 
Gleichung (533}, S. 535 zu 

= = 

fiir Spurzapfen nach Gleichung (537), S. 536 zu 

T A ZD ^ 

= A = 


Die Lagerbelastung P besteht dabei aus 

1. Dem Gewicht des Laufrads, das praktisch fiir einen groBeren Gefallsbereich 
entworfen und annahernd dem Quadrat des Durchmessers proportional 
gesetzt werden kann, da die GuBstarken mit der TurbinengroBe nur wenig 
zunehmen und groBe Turbinen fur einen kleineren Gefallsbereich konstruiert 
werden, wie kleine. 

2. Dem Gewicht der Turbinenwelle, das wieder dem Quadrat des Turbinen- 

durchmessers proportional ist, wenn die Wellenlange fiir gegebene Einbau- 
verhaltnisse konstant und der Wellendurchmesser d^w — k • PI d = 
y = 4 • D gesetzt wird. AuBerdem ware d^ = was aber in 

einem normalen Gefallsbereich vernachlassigt werden moge. 

3. Dem Gewicht einer Kupplung oder eines Kegelrads, deren Durchmesser 
wieder dem Turbinendurchmesser so wie der dritten Wurzel aus dem Gefalle 
proportional gesetzt werden konnen und deren Gewichte annahernd mit der 
dritten Potenz ihres Durchmessers steigen. Ihrer geringen Bedeutung wegen 
sollen aber zur Vereinfachung auch diese Gewichte nur dem Quadrat des 
Laufraddurchmessers proportional gesetzt werden. 

4. Dem Axialschiib, der den wichtigsten Teil der Lagerbelastung darstellt, auf 

S. 5i8ff. eingehend behandelt, und dem Quadrat des Turbinendurchmessers 
und dem Gefalle proportional ist (vgL auch S. 341). 

Somit besteht die Lagerbelastung aus den Gewichten C, die wir proportional 

und dem Axialschub den wir proportional • H setzen. 

Nehmen wir dann noch weiter den Zapfendurchmesser proportional dem Tur- 
binendurchmesser an, was unter obiger Annahme bei gleichem Gefflle auf den 


gleichen Auflagerdruck fiihrt, so wird mit n = 


L, 


iL 

D 


■ u \G 4- PJ) 




Das Verhaltnis von Z/_zur Turbinenleistung die proportional und 
istj wird, wobei u = i ^ H fiir geometrisch ahnliche Ausfiihrung 

^ • ]/^ (4 + KD^H) 




Qi ■ D^-yn-yH-s 


H 


+ /0 
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und ist somit, solange {.is als g‘leichbleibend ang-esehen werden kann, fiir wechselnde 
TurbinengroBen konstant, nimmt aber, soweit die Lagerreibung von den Gewichten 
stammt, umgekehrt mit dem Gefalle ab und bat infolgedessen eine kleine Ver- 
besseriing des Gesamtwirkungsgrads der Turbinen bei wachsendem Gefalle zur 
Folge. 

Um nun ein Bild iiber das Verhaltnis der Lagerleistung zur Turbinenleistung 
zu gewinnen, setzen wir in roher Annaherung 

G (ohne Zahnrad) = 1200 
G (mit Zahnrad) = 2000 
Pa = 35 o.Z )^./7 

7 c = 0,7 Q = 1^0 - ]///, 8 = 0,84, 


dazu fiir besonders giinstige Verhaltnisse : 

Us = 0 , 002 , 


I 


20 


damit wird 

Li 0,002 • 1200 • 0,05 • 0,7 V 0,002 ■ 350 D "" ' H ■ 0,05 • 0,7 • 

1,0 • 1000 0,84 1,0 • "(/ZZ 1000 • ZZ* 0,84 

^ 2 , 4 - 0,035 0,7 - 0 , 035 1/2^ ^ 0,443 . 0,129 

1000 • 77*0,84 1000*0,84 1000*77 1000 


und fiir weniger giinstige Verhaltnisse 



a , = 0,01, = 0,2 


Li _ 0,01 • 2oqoD'‘ ■ 0.2 ■ 0,7 • y 2gH 0,01 • 350 0,2 ■ 0)7 y'lgH 

A ^ 1000 A". 0,84 1000 • 77 * 0,84 

^ 20 - 0 , T - A - V 2 g 3,5-0,141/2^ ^ 14,8 2,59 _ 

1000 * 77*0,84 1000*0.84 1000 H 1000 


Man bemerkt daraus, daB wahrend im ersten Fall die Lagerreibung praktisch 
verschwindet, im zweiten Fall der Tkxialschub 0,25 der hydraulischen Turbinen- 
leistung ausmacht, wahrend die Gewichte bei im Gefalle 1,5 °/o, bei 10 m nur 
noch 0,15% der Turbinenleistung verursachen. Im Mittel diirfte somit die Lager- 
reibung bei 77 >* 10 m zwischen 0,1 bis 0,3%, bei 77 = 5^1 m zwischen 0,3 
bis 2,0 °/o der Turbinenleistung verzehren. 

Die Halslager (Abb. 3, Taf. 14) erfahren theoretisch keine Belastung vonseiten 
der Turbine. Ihre Reibungsleistung ist daher schwer zu berechnen und kann 
bei genauer Konstruktion vernachlassigt werden. 


IV. Die Stopfbiichsenreibung. 

Die Stopfbiichsen der Turbinen befinden sich am Saugrohr bzw. am Leitrad- 
deckel (Taf. 21 u. 22). Jeweils ist der betrefFende Uberdruck gering, so daB die 
Stopfbiichsen nicht stark angezogen werden miissen, und hieraus folgt, daB die 
Leistungsverluste der Stopfbiichsenreibung bei guten Ausfiihrungen gegeniiber 
der Turbinenleistung kaum in Betracht kommen. 

35 * 
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Aus den berechneten 
folgenden Mittelwerte fur 


V* Zusammenfassung. 

einzelnen mechanischen Verlusten ergeben sich nun die 


Qg- Q Q’v 


[458] 


Lr Li Ls 

^ “ z; “ 17 “ 

a) fur den Normallaufer 
= o,gSg6 

= I — 0,003 — 0,003 — 0,0005 = o,gg35. 
/; = o,g8g6 • 0,9935 = 0,9825 


[457] 

[317] 


wiirde 


geschatzt. j 


b) fiir den Schnellaufer 

= 0,9922 

= I — 0,0102 — 0,004 — 0,0006 = 0,9852 
7; = 0,9922 • 0,9852 = 0,9770 


c) fiir den Langsamlaufer 

j-j., = 0,9167 (ohne zweiten Spalt) 

=1 — 0,0195 — 0,0015 — 0,0005 = 0,9785 
?; =0,9167-0,9785 = 0,898. 

Bei Annahme eines zweiten Spaltes ergibt sich 

== 0,9675 
l]r = 0,9785 

V = 0,946. 

Betrachten wir nun noch, welchen EinfluB die mechanischen Verluste auf die 
Anderung des effektiven Wirkungsgrads beim Wechsel von TurbinengroBe und 
Gefalle ausiiben, so zeigt sich, daB in erster Annaherung Spaltverlust und Rad- 
seitenreibung den Wirkungsgrad unverandert lassen, und daB dasselbe fiir die 
vom Axialschub veranlaBte Lagerreibung gilt, da hier jeweils der Leistungsverlu s 
ebenso wde die Turbinenleistimg selbst mit zunimmt. Nur die Lager- 

reibung, soweit sie von den Gewichten herriihrt, sowie die Stopfbiichsenreibung 
lassen mit zunehmendem Gefalle eine (kleinej Verbesserung des effektiven Wirkungs- 
grads erwarten, da die erstere nur proportional D^YH^ die letztere proportional 
D"" zn setzen ist 

In zweiter Annaherung haben wir freilich gesehen (S. 2 99ff.j, daB der hydrau- 
lische Wirkungsgrad e mit der TurbinengroBe etwas und mit dem Gefalle in 
ganz geringem MaBe zunimmt. Da der Spaltverlust nach demselben Gesetze 
gebildet ist, diirfte hiernach konstant bleiben, doch ist, infolge der verhaltnis- 
maBig geringeren Spaltquerschnitte der groBen Turbinen eine geringe Zunahme 
von mit JD zu erwarten. 

Das konstante Verhaltnis der Radseitenreibung zur Turbinenleistung hatte sich 
fiir die Beziehung Lr = k • ergeben. Legen wir statt dessen den Er- 

fahrungswert von Rotscher (S. 153, Gl. 219) mit Lr = zugrunde, 
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so zeigt sich eine geringe Zunahme des oben genannten Verhaltnisses mit der 
TurbinengroBe und eine Abnahme mit dem Gefalle. 

Beziiglich der Lagerreibung spielt, und zwar besonders bei ibrem vom Axial- 
schub stammenden Betrag, der in erster Annaherung der Turbinenleistung pro- 
portional ist, die iinderung des Reibungskoeffizienten eine bemerkbare Rolle. 

Aus dem in Abb. 664^ S. 531 dargestellten Diagramm zeigt sich der Reibungs- 
koeffizient etwa proportional mit ]/ 7 i bzw. mit p II und umgekehrt proportional 
mit dem Auflagedruck k, der fiir die Gewichtsbelastung der Lager natiirlich 
konstant ist, fur die Belastung durch den Axialschub aber mit H bzw. mit 
wachst. 

Bei niederen Gefallen, wo die Gewichte iiberwiegenj wird daher der Reibungs- 
koeffizient a proportional 'p ti zunehmen und somit das Verhaltnis der Leistung 

statt mit nur mit -i- abnehmen. Und in gleicher Weise wird bei hoheren 

1/ ■ji 

Gefallen, wo der Axialschub vorherrscht, der Reibungskoeffizient mit ™ und so- 

L I 

mit das Verhaltnis statt = konstant eigentiimlicher Weise ebenfalls mit — ^ 

abnehmen. ^ 

Im ganzen darf man sagen, daB die mechanischen Verluste bei Turbinen eine 
so geringe Rolle spielen, daB ihr Wirkungsgrad >; beim Wechsel von Gefalle und 
(geometrisch ahnlicher) TurbinengroBe praktisch als konstant angesehen werden 
darf. Hochstens bei extremen Langsamlaufern kann man darauf rechnen, die 
zuletzt besprochenen Anderungen von zu beobachten. 

Noch mehr ist dies bei den Zentrifugalpumpen der Fall, bei denen man in 
der Tat eine Erhohung des Wirkungsgrads mit wachsender Drehzahl in Uber- 
einstimmung mit dem Obigen bemerken kann. Der Wirkungsgrad erreicht aber, 
wie zahlreiche Bremsungen ergeben haben, ein Maximum und nimmt dann bei 
weiterer Zunahme der Drehzahl aus noch nicht erwiesenen Grtinden wieder ab, 
Kux sucht dies durch eine Veranderlichkeit des Koeffizientsen der Radseitenreibung 
zu erklaren (Z., 1907, S. 342). Mir scheint das unwahrscheinlich, zumai die 
Radseitenreibung an sich nur geringe Betrage aufweist Eher ist anzunehmen, 
daB die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck bei der Wasserverzogerung im 
Leitrad und bei der s>wirksamen Verzogerung« (vgl. S. 387) im Laufrad bei den 
hoheren Wassergeschwindigkeiten nach und nach mehr versagt. 

Ist diese Erklarung zutreffend, so werden die Turbinen, die solche Verzogerungen 
nicht kennen, von der fraglichen Abnahme des Wirkungsgrads bei hoheren Gefallen 
nicht betroffen. Und dies scheint die Erfahrung zu bestatigen. 
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Die T angential -T eilturbinen 
(Becher-Pelton-Freistrahl-Turbinen). 


A. Allgemeines. 

Die allgemeinen Bedingungen der Gleichdruckturbinen, die bier in Anwendung 
kommen, warden im vierten Teil S. 286 abgeleitet. 

Aus ihnen folgte, daB das Laufrad auf die Austrittsgeschwindigkeit aus 
dem Leitapparat nicht zuriickwirkt, daB somit bzw. unabhangig vom Laufrad 
berechnet werden kann. Das ist auf S. 289 in den Gleichungen 

., = ]/ 2g{H, - RJ) + 2gi^Bs - {B. - ^3) + ^ - (i?4 + [358] 

fiir Turbinen mit Saugrohr und 

= ]/ 2g[Hd + ^ — Raj [ 353 ] 

‘Tiir Turbinen ohne Saugrohr geschehen. 

’".Was nun die Berechnung der Laufrader angeht, 
so ist die einzige BedingungsgroBe eben diese Ge~ 
schwindigkeit mit der Forderung, daB ihre mog- 
lichst reibungsfreie Entwicklung uber die Schaufel 
bis auf die schlieBliche Endgeschwindigkeit 6'^ unter 
'gleichem Luftdruck stattfinden soil. 

Um diese Entwicklung zu verfolgen, ist es not- 
wendig, die Laufradkonstruktion naher zu betrachten, 
die uns hier beschaftigen soil. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Voll- 
und der Teilturbine besteht darin, daB bei ersterer 
2^wischen Leit~ und Laufrad rundum wenigstens annahernd gleiche Verhaltnisse 
herrschen. Sobald der Schaufelspalt breit genug gewahlt ist, daB ein Ausgleich 
der mit wechselnder Geschwindigkeit aus den Leitradkanalen austretenden Wasser- 
stromungen eintritt, trifft dies in hohem MaBe zu. Mit andern Worten: Man kann 
einen auf dem Umfang konstanten Winkel (Abb. 679) in die Rechnung einsetzen. 
Bei dem freien Strahl der Teilturbine ist dies, selbst wenn wir seine Geschwindigkeit 
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fiber den Querschnitt konstant annehmen^), wie Abb. 680 deutlich zeigt, nicht 
mebr der Fall und man sieht sich zunachst gezwungen, zur Vermeidung grofierer 
Differenzen den Strahl schmal auszufuhren. Das ist aber von praktisch geringer 
Bedeutung. Viel wichtiger ist, dafi die Schaufeln, sobald ihr gegenseitiger Ab- 
stand nicht sehr klein gehalten wird, im Verlauf der Beaufschlagung unter ganz 
verschiedenen Winkeln vom Strahl getrofFen warden, wie Abb. 681 an den Winkeln 
+ /jj = d' zeigt. Dann wird die Relativgeschwindigkeit des Strahles mit der 



Abb. 680. AYecbselnder Emtritts’';\’mkel 
der Teilturbinen. 

Schaufelrichtung nicht iibereinstimmen, so- 
bald der getrofFene Teil der Schaufel eine 
Ablenkung des Strahles bewirkt. 

So bemerkt man denn auch, daO die 
friiheren Axial- (Abb. 265, S. 194), Zentrifugal- 
(Abb. 278 u. 279, S. 197) und Zentripetal- 
Teilturbinen (Abb. 293, S. 199), sowie die 
tangentialen LofFelrader (Abb. 296, S. 200) 
durchweg mit einer sehr groBen Zahl von 
Schaufeln ausgestattet wurden. Damit muBten 
aber groBe benetzte Flachen und mit Rticksicht auf^^dii^^haij^^lar^^n und auf 
die Liiftung groBe Austrittswinkel bzw. groB@"^^^rittsgesch\i?4^gkeiten 
in Kauf genommen werden. ^ 

Alle diese Nachteile vermeidet in glanzender Weise Peltox 1880 

erfundene Tangential-Teil turbine dadurch, daB die Eintrittsk^te in das Laufrad 
nicht wie bei alien andern Turbinen angenahert senkrecht zur Ebene des Ein- 
trittsdreiecks, sondern in diese Ebene gelegt ist (vgl. Abb. 682). Damit bleibt 
die Ablenkungsflache der Schaufel auBerhalb des unmittelbar vom Strahl ge- 
trofFenen Schaufelteils und der Strahl wird in jeder Schaufelstellung mit kleinster 
Ablenkung aufgenommen. 

Eine weitere konstruktiv wertvolle Eigenschaft der Pelton-Schaufel besteht 
darin, daB zwei derartige Eintrittskanten zu einer Schneide zusammengefaBt sind 



Uber die Variation der Strablgescbwindigkeit im Austrittsquerscbnitt vgl. Z. g. T. 1912, S. 70, 
Abb. 13. 
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(xA.bb. 683)5 wodurch ein Verspritzen des Wasserstrahls verhiitet und eine sym- 
metrische i\nordnung geschaffen wird, die bei genauer Halbierung des ankom- 
menden Wasserstrahls jeden Axialschub vermeidet DaB durch die Zusammen- 
fiigung zweier Ablenkungsfiachen ein Schneidenwinkel [js entstehty der praktisch 
nicht unter 15^ gewahlt werden soil, hat erfahrungsgemaB wesentliche Umlenkungs- 
verluste nicht zur Folge. 

Man bemerkt vielmehr, daB der Wasserstrahl durch die geiiannte Schneide 
auf einem betrachtlichen Weg des Radumfangs unter fast gleichbleibendem Winkel 
aufgefangen wird (Abb. 684), und daB sich daraus die wertvolle Moglichkeit er- 
gibt, eine geringe Zahl solcher Schaufeln oder Becher auf dem Rad anzuordnen 
(Abb. 297, S. 200). Die einzelnen Becher stehen dann weit voneinander und 
konnen deshalb den Strahl mit einem sehr geringen Winkel (Abb. 683), bzw. 
mit kleiner Austrittsenergie entlassen. 




Abb. 6S3. Abb. 6S4. Wecbsel des Scbneidenwinkels mit 

der Beaufscblagungsricbtimg (^i). 

1 st man sich so iiber die Vorteile und Grundgedanken der Pelton-Turbine klar 
gewordeny so hat man nun zur konstruktiven Verwirklichung einen Doppelbecher 
zu entwerfen, der das mit gegebener Geschwindigkeit ankommende Wasser mit 
seiner Schneide auffangt und nach sanfter Ablenkung mit moglichst geringer 
Geschwindigkeit in axialer Richtung entlaBt. 

Die Behandlung dieses Gegenstands, der verstandlich einfach und experi- 
mentell auch nicht besonders schwierig ist, stoBt aber bei einer reinen rechne- 
rischen Durchfiihrimg auf die groBten Schwierigkeiten. Ich werde daher neben 
der Rechnung das Hauptgewicht auf diejenigen experimentellen MaBnahmen legen, 
mit deren Hiife der Praktiker zur Konstruktion befriedigender Pelton-Rader gelangt. 

B. Berechnungsgang. 

Die genaueren Untersuchungenj seien sie rechnerischer oder experimenteller 
Art, konnen nur an gegebenen Konstruktionen (vgl. S. 567 ff.) ausgefiihrt werden. 
Zum Entwurf der letzteren muB man sich daher mit einer Annaherung begniigen, 
mit der etwa der folgende Weg eingeschlagen werden kann. 
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B. Berechnungsgang. 

I. Bestimmung der Schaufelteilung, 

In Abb. 68 5 ist mit dst die Starke des ankommenden Strahles, mit Dm der 
seine Achse beriihrende Turbinendurchmesser bezeichnet. und D^ bedeuten 
wie auch friiher die fiir beliebige Wassertropfen verschiedenen Eintritts- und Aiis- 
trittsdurchmesser. Dabei stellen D^a und D^i bzw. D^a und D^i vvieder die auBersten 
bzw. innersten Werte dar, walirend Da den absolut groBten AuBendurchmesser 
des Laufrades angeben soil. Der Becher taucht mit seiner Schneide bei A in den 
Strahl ein, nimmt ihn dann bald ganz auf, lenkt ihn ab und entlaBt ihn seitlich 
liber eine langere Wegstrecke. In B tritt die Schneidenspitze aus dem Strahl 
heraus, von diesem Augenblick an wird der Becher vom vollen Strahl beauf- 
schlagt. 



Abb. 6S5. Bestimmung der Scbaufelteilung. Abb. 686. xVndemng derTeilung miti>//^^ 9 I^. 


Die in der Abb. 685 rechts von B gelegenen Wasserteilchen des untersten 
Wasserfadens miissen, wenn sie zur richtigen Abgabe ihres Arbeitsvermogens 
gelangen sollen, die nachste Schaufel so friihzeitig einholen, daB sie in ihr noch 
die voile Ablenkung zum Winkel erfahren. In welcher Stellung der nachsten 
Schaufel dies noch mit Sicherheit eintritt, laBt sich genau erst nach volliger Fest- 
legung der Schaufelform bestimmen. Zum Entwurf nehmen wir an, der letzte 
Wassertropfen, der unter B gerade noch durchgeschossen ist, soil die nachste 
Schaufel in der Senkrechten durch die Achse (S Abb. 685) bei C einholen. 

Dies geschieht, wenn wir die Wassergeschwindigkeit liber dem Strahlquer- 
schnitt konstant = annehmen, nach der Zeit BC\c^. Gleichzeitig gelangt die 

Schaufelspitze von B nach D^ wobei B D — B C > 

Legen wir auBerdem die Schaufelkante vorlaufig radial, so nimmt sie von C 
die Richtung nach D und die kleinste Teilung t ist durch DE gefunden. 

Man bemerkt aus Abb. 686, daB die Teilung bei gegebenem Durchmesser D 
rasch mit der Entfernung CE bzw. umgekehrt mit Dm zunimmt. 
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Je kleiner gewahlt wird, um so weniger Schaufein erhalt man, um so 

kleiner konnen die Austrittswinkel gewahlt werden, um so wechselnder ergeben 
sich aber die Beaufschlagungswinkel und um so groBer die hieraus entspringen- 
den Nachteile. 

Welches die glinstigste Annahme von ist, kann wiederum erst durch 

Untersuchungen an der ferdg vorliegenden Turbine entschieden werden. Vorlaufig 

wahlen wir = o,88. 


II. Angenaherte Bestimmung der Wasserwege. 

Eine genauere Konstruktion des absoluten Wasserwegs wird an der fertigen 
Schaufel auf S. 557 angegeben. Fiir den Neuentwurf sind wir wieder auf Annahe- 
rungen angewiesen, und diese sollen darin bestehen, daB die Drehung der Schaufel 
auf dem verhaltnismaBig kurzen Weg ihrer Beaufschlagung vernachlassigt wird, 
daB wir die seitliche Ausbreitung des Strahls beim Auftreffen auf die Schaufel 
ausschalten und annehmen, der vom untersuchten Wasserfaden bespiilte Teil der 
Schaufel konne durch eine Zylinderflache ersetzt werden, deren Erzeugende 
senkrecht zur relativen Eintrittsgeschwindigkeit und senkrecht auf einer durch die 
Turbinenachse gehenden Ebene steht SchlieBlich soil sich die Schaufel in 
Richtung der Relativgeschwindigkeit mit der in sie fallenden Komponente der 
Umfangsgeschwindigkeit gleichmaBig fortbewegen. 

Unter diesen Voraussetzungen spielt sich die Ablenkung des Wassers fiir jeden 
beobachteten Tropfen in der Ebene ab, die durch die Relativgeschwindigkeit 
parallel zur Turbinenachse gelegt wird, und die Konstruktion des absoluten 
Wasserwegs erfolgt jeweils wie fiir eine in dieser Ebene liegende »Turbinenstange« 
(vgl Abb. 262, S. 193). 

Dabei ist noch die Umfangsgeschwindigkeit festzulegen, die fur den Durch- 
messer erfahrungsgemaB zu ?<:/ = 0,45 oder mit — 0,981/2^/f zu 

ui = 0,441 gewahlt werden kann, sowie eine Annahme iiber die Schaufel- 
kriimmung zu machen, die in jeder der fraglichen Ablenkungsebenen vorlaufig als 
Kreisbogen mit anschlieBenden Tangentialstiickchen, etwa nach Abb. 687 gewahlt 
werden darf und wobei q 0,69 dst [dst = Strahldurchmesser). 

Die Untersuchung geschah fur den mittleren Wasserfaden (//), sowie fur die 
beiden auBersten Faden [I und III), Zunachst wurden die fur den Durchmesser 
Fp2.ge kommenden Eintrittsdreiecke aufgezeichnet, aus denen die in die 
Relativrichtung fallende Umfangskomponente mit der Relativgeschwindigkeit tu 
nach obiger Annahme die Konstruktion des absoluten Wasserwegs aus dem rela- 
tiven ermoglichte (vgl. Abb, 687 und S. 167). Die Auftragung der so gefundenen 
Wege m in der ec/-Richtung ergab die jeweiligen Austrittspunkte aus der Schaufel 

^ a-) ^ a j . « - 

Bei Berechnung der Relativgeschwindigkeit einen besonderen StoBverlust am 
Eintritt anzunehmen, ist nach S. 165 kaum notig, dagegen empfiehlt es sich, Wj^ 

auf allmahlich so abnehmen zu lassen, daB etwa = o iH bzw. 

— y2i;l — 0,1 ’2gH (Nebenfigur der Abb. 687). 
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Dies wird dann bei den in gleichen Zeitteiichen z/r auf der Schaufel zuriick- 
gelegten Wegstrecken zvJx beriicksichtigt 

Wenn die Untersuchung nicht nur fiir den mittleren Wasserfaden, sondern 
wie in Abb. 687 auch fiir den untersten imd obersten Wasserfaden fiir verschie- 


\0 



I 

Abb. 687. Angenaberte Bestimmung der Wasserwege und des BeaufscbJagungsbereicIis. 


dene Beaufschlagungszeiten durchgefiihrt ist, so erhalt man ein, wenn auch nicht 
genaues, so doch iibersichtliches Bild dariiber, w^elche Richtungen die Schaufel- 
kriimmungen im Durchschnitt haben sollten und wie die Schaufel begrenzt werden 
muB, damit kein Wasser seitlich verspritzt wird. 

Weiter ist es vor allem wichtig, die Richtung der Eintrittskante und die der 
Austrittskante festzulegen. 

III. Richtung der Eintritts- und Austrittskanten. 

Die Eintrittskante sollte am besten senkrecht zur Relativgeschwindigkeit des an- 
kommenden Strahles gestellt werden. Da sie aber wahrend der Drehung des Rades 
ihre Richtung andert, legen wir sie so, daB diese Bedingung fur die mittlere Zeit er- 
fullt ist, in der die Schaufel vom vollen Strahl getroffen wird. Letzteres tritt ein 
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von der Stellung’ B (Abb. 688) bis da^ 
Wassertropfen III die Schaufel trifft. 

fi__ 





Abb. 6SS. Beaufscblagungsbereicli der 
Eintrittskante. 


wo der in A gerade noch vorbeiflieBende 
Auch zu dieser Feststellung nehmen wir 
mit geniigender Annaherung die Schaufel- 
kante vorlaufig als Radiale an. Dann er- 
ffibt sich die betreffende Stellung in G, 

o 

. 21 ^ 

sobald FG=AH — denn im Augen- 

blick wo der Tropfen bei A voriiberging, 
befand sich die Schaufel in Stellung F, 
wobei AF = t. Das kann durch Probieren 
leicht gefunden werden. In der Mitte 
zwischen F und G soil dann die Kante 
senkrecht auf der Geschwindigkeit des 
mittleren Wasserfadens stehen. 

In Abb. 689 sind fur 3 verschiedene 
Teilungen G, h, t, mit 24, 18 bzw. 14 
Schaufeln zunachst die Punkte G wie oben 
p-efunden worden. Der voile Beaufschla- 

o 

gungsbereich BG wurde dann durch J 
halbiert, wodurch fur eine vorlaufig ge- 
wahlte Richtung der Eintrittskante durch J 
der mittlere Eintrittspunkt des mittleren 



Abb. 6Sg. Neigung der Eintrittskante bei wecbselnder Teilung. 
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Wasserfadens auf II gefunden wurde. Das dort konstruierte Eintrittsdreieck zeigte 
dann die vorlaufige Relativrichtung, die zu einer Korrektur und schlieBlichen Fest- 
legung der senkrecht zu ihr stehenden Schaufelkante und zu der Lage des mittleren 
Eintrittspunktes fiihrte. In Abb. 689 

ist nur das Endergebnis eingezeichnet, | 

aus dem man bemerkt, daB sich die 

Neigung der Kante (Winkel yj) mit der / ! ' 

Teilung ziemlich stark andert. I ' 

In den Punkten derselben '' i 

Abbildung bemerkt man die absoluten ! 

Lagen des Eintritts, in den Punkten ba. ! 

be die des Austritts der die Schaufel 
zuletzt treffenden Wasserteilchen. 

Die Richtung der Austrittskante wird 
nach ahnlichen Uberlegungen bestimmt. 

Auch sie soli in der Mittellage, in der ^ 

der voile Strahl die Schaufel verlaBt, 
auf diesem, d. h. auf dessen Relativ- 
geschwindigkeit, senkrecht stehen, Dar- 
iiber gibt uns Abb. 690 Auskunft. Wir 
sehen dort den Bereich des Austritts 
fiir den mittleren Wasserfaden zwischen 
den Punkten und In der Mittel- 
stellung legen wir wieder nach Konstruk- 
tion des zugehorigen Eintrittsdreiecks 
und der Richtung der Relativgeschwin- Abb. 690. Bestimmung der Austrittskante. 
digkeit die Kante senkrecht zu 

Ist man durch diese Betrachtungen zur Ausftihrung einer bestimmten Becher- 
form gelangt, so kann auf sie auch eine genauere Berechnung des Wasserwegs 
in der folgenden Weise angewendet werden. 

IV. Genauere Bestimmung des Wasserwegs. 

1. Grundlagen. 

Gegeben sei eine beliebige Schaufelfiache durch die senkrecht zur Drehachse 
gefiihrten Schnitte i, 2, 3 usw. (Abb. i, Taf. 55). 

Im allgemeinen Fall kann die Konstruktion nur punktweise durchgefiihrt werden. 
Wir bestimmen daher zunachst die Relativgeschwindigkeit zv am Eintritt aus der 
absoluten Geschwindigkeit c und der Umfangsgeschwindigkeit u und schneiden 
dann durch Horizontalebenen im Aufrifi im Verein mit den oben genannten Achs- 
normalschnitten das Flachenelement der Schaufel heraus, das wir zunachst der 
Betrachtung unterziehen. An der Seite, wo w das erste Element verlaBt, haben 
wir das zweite ins Auge zu fassen und so weiter, bis der Weg durch die ganze 
Schaufel vollendet ist. Fiir den tJbergang von einem Flachenelement zum 
nachsten gilt, daB die Geschwindigkeit zo die Schnittlinie beider im zweiten 
Element unter demselben Winkel verlaBt, unter dem sie sie im ersten angetroffen 
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hat. Man erhMt danach, wenn von Richtungswechseln auf den einzelnen Elementen 
abgesehen wird, diejenige Linie des Wasserwegs, die ein auf eine beliebig ge~ 
wolbte Flache aufgelegter Papierstreifen beschreibt. 

In Wirklichkeit treten aber Richtungswechsel auf den einzelnen Flachenelementen 
auf, und wie diese behandelt werden konnen, moge an dem beliebig heraus- 
gegriffeneh Flachenelement betrachtet werden, das in Abb. 2 im AufriP als a”b"c"d" 
und im Grundriss als dUdd! dargestellt ist. Der eingezeichnete relative Wasser- 
weg sei dabei durch die Linie gegeben. 

Da wirken nun auf das Wasserteilchen, dessen Masse wir gleich i setzen 
wollen, die aktiven Krafte: Tragheit und Sch were, dazu widerstehend die Reibung, 
wahrend die Druckkrafte, da es sich hier um Gleichdruckturbinen handelt, weg- 
fallen. 

Die Tragheitskrafte setzen sich nach S. 1761?. zusammen aus 

d 2 L 

1. der tangentialen Umfangsbeschleunigung = , die hier fiir konstante 

Drehzahl = o zu setzen ist „ 

2. Pu , der radialen Umfangsbeschleunigung = — , deren in die Richtung von 

a' fallende Komponente die Relativgeschwindigkeit a' tangential be- 
schleunigt, wahrend die in dem Schaufelelement liegende, zu zv senkrechte 
Komponente Pn^ eine rechtwinklige Verschiebung zu iv hervorruft Die 
in die Flachennormale fallende Komponente von P^^^ hat auf den Wasser- 
weg keinen EinfiuP. ^ 

3. die Kraft der tangentialen Beschleunigung der Relativbewegung = , 

die zum SchluB aus dem Gleichgewichtsansatz gefunden wird. 

4. , die Zentrifugalkraft der Relativbewegung kommt hier nur in soweit in 
Betracht, als sie in die Schaufelfiache fallt. Ihr Betrag, der einer zu w senk- 

rechten Deviation entspricht, sei gleich ^ gesetzt und wird ebenfalls durch 
den Gleichgewichtsansatz bestimmt. 

5. P::, die Kraftwirkung der Zusatzbeschleunigung = 2 a' • w • sin cp = 2 — - sin cp, 

Sie steht senkrecht auf einer Ebene durch a' und einer Parallelen zur Dreh- 
achse und ist ihrer Deviation entgegengerichtet. Sie kommt mit ihrer zu zu 
senkrechten, ins Flachenelement fallenden Komponente zur Wirkung. 

6. G, die Gewichts wirkung des Teilchens, die gleichfalls in ihren Komponenten 

zur Wirkung kame. In unserem Falle kann sie wegen ihrer Kleinheit gegen- 
iiber den iibrigen GroBen vernachlassigt werden. (S, 560). 2 

7. Pff, die Reibung schlieBlich, die mit ihrer Schleppkraft z= ^ . 0 • — • y (S. 152, 
Gl. 21 1) der Bewegung entgegenwirkt. 

Danach wird das Gleichgewicht fiir die gefundenen Krafte im AufriB und 
GrundriB erfiillt sein, wenn fur die Masse i 

a) in Richtung von a' 

Im AufriO ~ + + P" = q (547) 

Im GrundriC ^ _)_ p^ = o 


(548) 
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b) in Richtung senkrecht zu zu 


Im Aufrifl + = 0 

(549) 

Im GrundriC — [- + -f’- = o . 

at ^ 

(550) 


Daraus konnen dann fiir ein Zeitteilchen jeweils die z/a' bzw. Jv berechnet 
werden. Aus ihnen folgen die entsprechenden Deviationen, die ich mit und 
bezeiclinej zu ^ ,, iz //- " a . \ 

'Oca ^ 2*^ ; -O^y /2 ^ * (55^) 






zz= 


IDD" 


Durch ihr Antragen im Abstand a' • laBt sich der VVeg des Wasserteilchens 
im AufriB und GrundriB fiir das betreffende Flachenelement auftraeren. 

Ort und Richtung, mit denen es dieses Element verlaBt, bilden dann die Grund- 
lage, um dieselbe Untersuchung an einem nachsten Teilchen vorzunehmen. 

DaB das Teilchen dabei seinen Ort wechselt, ist nur dann zu beachten, wenn 
die Schwerkraft beriicksichtigt werden soil, die relativ zu den gedrehten Teilchen 
ihre Richtung andert. Die Tragheitskrafte dagegen, die wir hier allein betrachten, 
sind in jeder Stellung des Rades dieselben. 

SchlieBlich konnen aus den einzelnen it' • Jt und // • die absoluten Wege 
c ' im Auf- und GrundriB eingezeichnet werden, was besondere Bedeutung fiir 
die GroBe und Richtung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit hat. 

Der hier angedeutete Weg ist ganz allgemein fiir jede beliebige Schaufelform 
verwendbar, insofern nur ihre Kriimmungen allmahlich und groB sind im Verhaltnis 
zur Strahlstarke. Der Weg ist aber umstandlich und die durch die Verbreiterung 
des Strahles verursachten Abweichungen von der Hauptstrbmung rechtfertigen im 
allgemeinen die hier aufzuwendende Arbeit nicht. Denn wenn man sich auch mit 
verhaltnismaBig wenigen, d. h. mit groB gewahlten Flachenelementen begniigen 
kann, so darf man doch nicht vergessen, daB die Schaufel bei ihrem Durchgang 
durch den ankommenden Strahl sehr verschieden beaufschlagt ward, sodaB die 
Untersuchung zum mindesten fiir den zuerst und fiir den zuletzt auftreffenden 
Wassertropfen dazu fiir einige mittlere Beaufschlagungen durchgefiihrt werden 
miiBte. 


2. Konstruktion. 

Fiir die Durchfiihrung der Untersuchung werde eine Umfangsgeschwindigkeit 
2c = 40 m/sek und eine Relativgeschwindigkeit zu = 45 m/sek angenommen. Der 
Punkt der Schaufel, von welchem aus die Untersuchung beginnt 
einem Durchmesser D = 1 m. Um fur die graphische Darstellung brauchbare 
GroBen zu erhalten, w’-erde als Langeneinheit i mm, als Zeiteinheit sek= i 
und als Gewichtseinheit i g (Gewicht) gewahlt Die Umfangsgeschwindigkeit er- 
gibt sich dann zu 21 = 40 mm/@, und analog zu — 45 mm/@, wahrend die Massen- 

<r. (g^ 

einheit die Dimension ^ besitzt 

mm 

berechnet sich dann in Punkt zu 

p 2)1 • ul I • 40® 




500 


= g. 
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Zur Bestimmung von P,,. ist zunachst die Gr5Be des Winkels r/) zu ermitteln, 
den die Relativrichtung mit einer Parallelen zur Drehachse bildet. Zu dem Zweck 
fallt man in Abb. 3', Taf. 55 von einem beliebigen Punkt m' der w\ - Richtung 
eine Senkrechte ^ auf die Paral lele z ur ^hse a\o\ errichtet in auf o'mt' 
die Senkrechte ViTi' = mn\ macht o'm\ = o'l^^ dann ist PS.o'a\in'^ — der ge- 

suchte Winkel cp in wahrer Grofle. Er betragt in unserm Beispiel 56°. 

/k wird damit 

Ph = sinr/),^ = I • ■ 0,829 = 5,9 

Ferner ist 

PR^ = Q ' 0 - y [Vgl. S. 152, Gl. (21 1)]. 


Bei der Bestimmung der Oberflache 0 in der letzten Gleichung' ist zu be- 
achten, daB nach ihr die Schleppkraft unabhangig ist von dem Volumen der in 
Frage stehenden Fliissigkeitsmenge, wahrend in iinserem Beispiel dieses Volumen, 
als Trager der Tragheitskrafte eine entscheidende Rolle spielt. Man muB daher 
hier eine Annahme liber die Starke des liber die Schaufel hinwegfiieBenden Strahles 
machen und man erkennt leicht, daB die in Gleichung (211) einzuflihrende Ober- 
flache bzw. die Schleppkraft flir die Masseneinheit der Strahlstarke dann urn- 
gekehrt proportional ist. 

Bestimmen wir nun zunachst das Gewicht G unserer Masseneinheit, so folgt mit 


G = VI ' g 


I ■ 9810 
1000000 


= 0,0098 1 g. 


Diesem Gewicht entspricht ein Volumen von 9,81 mm I Nehmen wir nun, 
um zwecks deutlicher Darstellung groBe Reibungskrafte zu erhalten, die Strahl- 
starke verhaltnismaBig klein zu 5 mm an, so ergibt sich 


0 : 


und mit o = 0,006 


V ^ 9,81 

5 5 


1,905 


= 0,006 - 1,905 • 


45 


2 • 9810 


• 1000000 • 0,001 — 1,216 g. 


fAus der Gegenliberstellung der Zahlenwerte von P^^^, P^, Pr mit G folgt 
auch gleichzeitig, daB die Vernachlassigung der Schwerkraft wohl berechtigt ist. 

Nachdem so die GroBen der Krafte bestimmt sind, konnen sie graphisch in 
die einzeinen Komponenten zerlegt werden. Als KraftemaBstab wahlen wir 
10 mm = I g. Wir tragen zunachst die Kraft P„^ an, die in radialer Richtung 
wirkt und im AufriB (Abb. 2", Taf 55) in wahrer GroBe'erscheint P,.^ == P//^ = 
und projizieren sie auf die Normale N' bzw. W", die auf der GrundriBspur d^d\ 
(Abb. P) bzw. auf der AufriBspur senkrecht steht. Zu dem Zweck ist W 
um in die Papierebene hineinzudrehen. Dazu fallen wir von einem beliebigen 
Punkt P der Normalen eine Senkrechte d'f auf P"^. Da e im GrundriB um die 
Strecke g g' vor der AufriB ebene liegt, so erfolgt die Umklappung durch senk- 
rechtes Antr agen von an e”f* und Schlagen des Kreisbogens g"f' 

xsm f\ stellt dann die Umlegung der Normalen dar 
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Nun fallen wir von //", dem Endpunkte von P",^ , ein Lot /^"4 auf die um- 
gelegte Normale und erhalten die in die Normaie failende Komponente als 
a'^'j indem wir ^"2" jj ziehen. Damit ist aucli die Kraftezerlegung im Grund- 
riB gegeben. 

Die im Flachenelement Hegende Komponente von = a'[ k'[ = Jf^ wird 
nun ihrerseits in analoger Weise auf die zc/~Richtung projiziert Dazu benotigt man 
eine Hilfsvertikalebene dutch k \ , welche in V schneidet, dem im AufriB /" ent- 
spricht. P[r ist die AufriOspur einer und k enthaltenden Ebene. Um diese Spur 
klappen wir zd[ um, indem wir auf m beliebig wahlen, nf o' \_ vP 71” = 

m ?i und _L m"d'^ n'l,d' = m'^d' ziehen. Dann ist 7;/"/" die umgeklappte zc'^-Rich- 
tung, auf die wir von /p aus ein Lot fallen und durch Ubertragen des FuB- 
punktes desselben auf zd^ = und = a” q'[ = erhalten. Im Grund- 

riB erhalten wir entsprechend = PL^, und a[.q[ ~ . 

Fiir die Zerlegung der Kraft P:, (die gleichfalls im xA^ufriB in wahrer GroBe er- 
scheint) ist das Flachenelement in Abb. 3" u. 3' nochmals in AufriB und Grund- 
riB herausgezeichnet. Die Projektion von Pz auf die Normale liefert genau wie 
oben durch /, h, i die Strecke = P’l^^ und ihre in der Schaufelflache 

Hegende zu zo senkrechte Komponente Af = wahrend eine GroBe 

dem Wesen der Zusatzkraft entsprechend nicht vorhanden ist. 

Die Reibungskraft Pr tragen wir in wahrer GroBe auf der umgeklappten zo^- 
Richtung in Abb. 2" als an und erhalten durch die entsprechenden Punkte 
d' und s' Pr^ = P s" und Pr^ = d s' , 


Nunmehr konnen die Beschleunigungskrafte 
bestimmt werden. So ist z. B. 


-^und-^nach der obigen Gleichung 


(— ^) = Pl ,^^ + P'k = 1,45 + 1,05 g = 2 ) 5 ? 

(— + P ' L ^ = 2,25 + 3,775 = 6,og 

und man erhalt fiir die Zeiteinheit den Geschwindigkeitszuwachs 
Azty" = 2,5mm/@; l\v" = 6,omm/@ 
und damit die Deviationen 


— L-5 At'" == 3,0 mm-. 

Nun werden die zuriickgelegten Wege bzw. deren Pro|ektionen im MaBstab 1 : i 
aufgetragen. Die AufriBprojektion von zuAr = zv ergibt sich damit aus Abb. 2" 
zu r r'\ die wir als a" r" nach Abb. 3" ubertragen. Im Endpunkte P fdgen wir 
parallel P'^k'!, an und daran parallel zd\ Dann ergibt sich als die 
Bahn des Wasserteilchens auf dem Flachenelement Die Richtung von zv im Punkte P 
bzw. c' ist eine Tangente an die Bahnkurve in Punkt c und erscheint z. B. im AufriB 
fAbb. 3") als zdl^, 

Das‘ Flachenelement 4 wurde zunachst beliebig groB angenommen 

und dann so verkleinert, daB der in i © zuriickgelegte Weg durch 2 Eckpunkte ging. 

Camerer, Wasserkraftmaschinen. ^5 
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Nunmehr tragen wir das zweite Flachenelement c, so an, daB mit 

r, zusammenfallt und bestimmen die Geschwindigkeiten und Krafte wie oben. 
Dazu muD aber zunachst die Richtung von fur das zweite Flachenelement 
besonders ermittelt werden. In Abb. 4 ist das Flachenelement c, als 

d, von c, aus nochmals angetragen. In ihm hat iv% dieselbe Richtung 
wie in Abb. 3" ermittelt wurde. Das zweite Element sei durch im AufriB 

und GrundriB gegeben. Die Schnittlinie beider Elemente ist durch die gemein- 
samen Punkte oj, a" und /" gegeben, die die Schnittpunkte entsprechender 
Begrenzungslinien im GrundriB und in einer Parallelebene zu ihm darstellen. Wir 
konstruieren nun wie oben die Umlegung der Flachenelemente und ihrer Schnitt- 
linien in den xAufriB. Damit ergibt sich auch die Umlegung von in c" [i" y’’ 5 ” 
als in u° , 1 ° y° 6° . Indem wir im zweiten Flachenelement an 5 ° den gleichen 
Winkel antragen, den mit S° bildet, erhalten wir die Richtung zi’° und daraus 
dann die Richtung re" durch einfache ahnliche Ubertragung. 

Nunmehr wiederholt sich die gleiche Zerlegung wie beim ersten Element. Der 
Deutlichkeit der Abbildungen halber sind die dazu notigen Hilfskonstruktionen 
weggelassen worden. 

Man bemerkt aus der Darstellung des relativen Wasserwegs seine durch die 
erwahnten Tragheitskrafte veranlaBte Krtimmung, dazu einen leichten Knick der 
Bahnkurve am ZusammenstoB der beiden Flachenelemente, der darin begriindet 
ist. daB sich an dieser Stelle die Schaufelkriimmung konzentriert. 

C. Berichtigung der rechnungsmafiigen Ausfiihrung durch 

den Versuch. 

I. Experimentelle Bestimmung der besten Schaufelform. 

In der rechnungsmaBigen Auseinandersetzung batten wir angenommen, daB ein 
Wasserstrahl, der auf eine Ebene auftrifFt, mit annahernd konstanter Geschwindig- 
keit und ohne seine Querschnittsform wesentlich zu andern^ uber sie dahingleite, 



und zwar in der Schnittlinie der Vertikalebene durch den ankommenden Strahl 
(Abb. 691). In Wirklichkeit breitet er sich rasch aus und spritzt in einem diinnen, 
sich allmahlich verbreiternden Band dahin^) (Abb. 692). 

Diese Tatsache, die wegen der VergroBerung der benetzten Flache sowie wegen 
der streuenden Stromungsrichtung den ungiinstigsten EinfluB auf die Wasserfiihrung 
ausiibtj ist nun auch bei den Bechern der Tangential-Teilturbinen in sinngemaBer 
Weise zu erwarten und muB fur jede Neukonstruktion zunachst am stillstehenden 
Becher fiir die in Frage kommenden Strahlrichtungen untersucht werden. 


WiTTENBAUER, Uber den Stofi freier Fliissigkeitsstrablen. Z. f. Math. u. Phys. 1901, S. 182. 
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Man klemmt hierzu die Schaufel (Abb. 693) derart auf eine Drehvornchtung, 
daB ihr Drehmittel E in die Schaufelschneide fallt. Der Strahl selbst geht durch 
dasselbe Mittel und man kann sich dann leicht davon iiberzeugen, in welcher 
Weise er bei verschiedenen Drehrichtungen von der Schaufel zurLickgeworfen 
wird. Was so fiir eine bestimmte Stelle der Schneide erprobt ist, muB dann 
noch durch Verschieben der Schaufel in der Schneidenrichtung (an J und K) fiir 
andere Stellen untersucht werden, auch wird man Strahlen verschiedenen Quer- 
schnitts zur Priifung heranziehen. 

Diejenige Schaufel und diejenige Strahlform entsprechen schlieOlich am besten, 
bei denen der Strahl am meisten geschlossen, mit parallelen Faden und mit dem 
kleinsten Querschnitt zuriickgeworfen wird, denn dabei sind die kleinsten benetzten 
Flachen zu erwarten und der zuruckgeworfene Strahl kann im Betrieb am nach- 
sten der Umfangsgeschwindigkeit entgegengesetzt gleich gerichtet werden, ohne 
durch die Nachbarschaufel gestort zu werden, wodurch sich der Kleinstwert der 
Austrittsenergie erzielen laBt. 



Abb. 693. Apparat zur bydraiilisclien Untersucbung 
der Becber der Tangential-Teilturbinen. 



Abb. 694. Sicb Breuzende 
WasserstraMen. 


Die Vorrichtung der Abb. 693 kann auch dazubenutzt werden, Richtung und GroBe 
der auf die Schaufel ausgeubten Kraftwirkung durch den Versuch zu bestimmen, 
IMan entfernt zu dem Zweck den Bolzen bei E und fiihrt statt dessen einen Dreh- 
bolzen erst bei G und dann bei H ein, wofiir die entsprechenden Drehmomente 
und Krafte abgewogen w^erden konnen, aus denen sich die resultierende Kraft P 
nach dem Parallelogramm (Abb. 693) berechnen laBt 

Eine besonders lastige Untugend der Schaufel zeigt sich dann, wenn die 
auBersten Teile des verbreiterten Strahles durch die obere und untere Schaufel- 
begrenzung so nach der Mitte zuriickgefiihrt werden, daB sich die wegflieBenden 
Strahlteile iiberschneiden (Abb. 694) und einen dreispitzigen oder Tformigen 
Querschnitt bilden, dessen innere Spitze leicht durch den Riicken des nachfolgen- 
den Bechers eingeholt wird. 

Versuche, die ich in der angedeuteten Weise 1904 in Gotha angestellt habe, 
zeigten, daB bei kleinen Strahlstarken die der Original-Pelton-Schaufel ahnlichen 
Konstruktionen (vgl. Abb. 353, S. 224) besonders gut entsprochen haben. 

Bei derartigen Versuchen muB aber noch eine Eigenschaft der Becher beachtet 
werden, die fiir ihr spateres Zusammenarbeiten am Rad von Bedeutung ist. 

36* 
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Aus der schematischen Darstellung des Strom ungsverlaufs (Abb. 687 u. 689) 
konnte man erkennen, wie rasch die Beaufschlagung einer Schaufel dutch das Nach- 

rlicken der nachsten Schaufel gestort und wie 
ungiinstig die letztere im ersten Augenblick 
beaufschlagt wird, 

Aus diesem Grunde hat die Felton- Schaufel 
als wesentliche Verbesserung aus dem Ende des 
letzten Jahrhunderts den kreisformigen Aus- 
schnitt (Abb. 694) erhalten, der schon die ersten 
Strahlen unter giinstigem Winkel auftrefifen laBt 
und die Storung der Beaufschlagung dutch die 
nachfolgende Schaufel moglichst lange hint- 
anhalt. 

Man macht den x^usschnitt etwas groBer als den Strahlquerschnitt [Ba >> dsf 
vgl. Abb. 715, S. 574) und scharft das Ende der Schneide, das die Aufgabe hat^ 
bei Drehung des Rades in den Strahl einzuschneiden , moglichst zu, um dem 



noch nicht beruhrten Teil des Strahls ein ungehindertes Weiterstromen zur nachsten 
Schaufel nach Abb. 695 zu gestatten. Zu dem Zweck sollte die auBere Begrenzung 
der Schneide auCerhalb der Richtung der Relativgeschwindigkeit verlaufen, was 
fredich gelegentlich auf sehr spitze Zuscharfung fUhrt. 



Abb 695. Zuscharfung der Schneide in 
der Achsnormalebene. 
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Um die unrichtige Beaufschlagung des Bechers beim ersten Auftreffen des 
Strahls auch ohne den genannten Ausschnitt zu vermeiden, hatte ich seinerzeit 
(1904) vor Freigabe des betreffenden Patents fur Briegleb, Hansen & Co. den 
Becher der Zweischneiden turbine konstruiert (Abb. 696), der schon im ersten 
Augenblick durch die axial gerichtete Schneide richtig beaufschlagt wird, bei 
Drehung des Laufrades aber dem Strahl die zweite Schneide ahnlich wie bei der 
Pelton-Schaufel darbietet. Auch mit diesem Becher wurden recht gute Versuchs- 
ergebnisse erzielt, die aber um ein geringes hinter denen der Original-Pelton- 
Becher zuriickstanden. 


II. Experimentelle Untersuchung der giinstigsten Arbeitsweise 
der Schaufeln am Laufrad. 

Bei dieser Untersuchung ist eine groBere Zahl von Variationen zu beachten. 
Auch sie kann aber mit so einfachen Mitteln ausgefiihrt werden, daB es vom 
Standpunkt technischer Wirtschaftllchkeit aus verfehlt ware, sie durch ungenaue 
mathematische Betrachtungen ersetzen zu wollen. 

Was hier in Frage kommt, ist 

1. die Richtung der Schaufelschneide zur Radialen, 

2. die Zahl der Schaufeln, 

3. der Beaufschlagungsort, 

4. der Strahlqiierschnitt 

Die Untersuchungen lassen sich an folgendem einfachen Experimentier- 
apparat, den ich seinerzeit fur Briegleb, Hansen & Co. entworfen habe und 
der^in keiner Turbinenfirma fehlen sollte, in einwandfreier Weise durchfiihren. 



Abb. 697. Yersucbsscbeibe. 



Abb. 698. Apparat zur Untersuchung von Tangential- 
Teilturbinen. 


Man konstruiert nach Abb. 697 ein Rad derart, daB eine beliebige Zahl von 
Schaufeln in beliebiger Richtung leicht auf seinem Kranz befestigt werden kann. 
Den Kranz bildet man zweckm^ig so aus, daB die Schaufeln sowohl seitlich als 
auch am auBeren Umfang je nach der Ausgestaltung ihres FuBes Platz finden. 

Die Lagerung des Rades wird nicht fest ausgefiihrt, sondern auf einem schwin- 
genden Rahmen derart, daB seine Relativlage zum eintretenden Strahl durch 
eine Schraube leicht verandert werden kann (Abb. 698). 
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Gibt man schlieDlich noch die Moglichkeit, Diisen von wechselndem Quer- 
schnitt einzusetzen, so kann man leicht durch entsprechende Variationen das 
Maximum des Wirkungsgrades fiir die vier genannten Untersuchungen bestimmen. 
Dabei wird man, solange mit gleicher Duse und bei gleichbleibendem Gefalle 
gearbeitet wird, was in Gotha durch einen Uberfall am Oberwasserspiegel ge- 
sichert war, nur zu prlifen haben, fiir welche Stellung und Zahl der Schaufein 
und fiir welche Relativstellung des Rades zum Strahl das Produkt der Brems- 
belastung P und der Drehzahl n 

den absoluten GroBtwert annimmt, der fiir jede Versuchsanordnung bekanntlich 
sehr angenahert auf der Spitze einer Parabel zu liegen kommt (vgl. Abb. 231, S. 1 70)- 
Geht man zur Untersuchung wechselnder Strahlstarken liber, so ist freilich 
eine Wassermcssung, oder bei Dusen mit bekanntem AusfluBkoeffizienten eine 
genaue Nachmessung des Dlisenquerschnitts nicht zu umgehen. 


III. Zahl und Stellung der Dusen und der AbfluB des 

Betriebswassers. 

Auch hier kdnnen die wirtschaftlich besten Anordnungen nur auf dem Wege 
des Versuchs, der hier freilich mehr Schwierigkeiten bereitet, mit Sicherheit fest- 
gestellt werden. Rein hydraulisch ist es natiirlich am besten nur eine Diise 
anzuwenden und den Abfiuh- bzw. Abspritzraum um das Rad so groB als irgend 



Abb. 699. Ungiinstige Anordnung der Dusen. Abb. 700. Giinstige Anordnung der Diisen. 


Wirtschaftlich ist aber haufig eine spezifische Drehzahl vorgeschrieben, die 
mit einer Diise nicht mehr bewaltigt werden kann, und da wird man mit Riick- 
sicht auf die Anlagekosten besser fahren, das eine Rad zunachst durch mehrere 
Diisen zu beaufschlagen, statt gleich mehrere Rader mit je einer Diise aufzu- 
stellen. Die gleichen Griinde veranlassen auch eine Beschrankung in der GroBe 
des Ablaufraums. 
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Praktisch hangen die fraglichen drei Konstruktionspunkte eng miteinander zu- 
sammen. Je groBer der Ablaufraum gewahlt wird, um so leichter wird es mog- 
lich sein, auch das Ablaufwasser von mehreren Diisen abzufiihrenj ohne daB es 
nochmals mit dem Rad in Beriihrung kommt, wodurch es erfahrungsgemaB groBe 
Energieverluste verursacht, 

Anderseits ist auch die Stellung der Dusen in dieser Hinsicht von wesent- 
licher Bedeutung. 

Es ist vorteilhaft, die Austrittspunkte des Wassers aus dem Rad moglichst 
tief, aber mit einiger Voreilung zu legen. Anderseits diirfen die Diisen sich 
gegenseitig nicht zu nahe kommen. Ein Winkel von 90^ gilt bei 2 Diisen, ein 
solcher von 60^ bei 3 Diisen als empfehlenswert. 

Der Wunsch, das Wasser dem Rad elegant und einfach zuzufuhren, hat zwar 
gelegentlich zu Konstruktionen gefiihrt, wie sie Abb. 699 zeigt. Dabei hat aber 
der Spruhregen des abflieBenden Wassers das Laufrad in solchem MaB gestort, 
daB groBe Arbeitsverluste zu bemerken waren. 

Empfehlenswert ist dagegen eine Anordnung 
nach Abb. 700, 

ErfahrungsgemaB erhalt man bei horizontalen 
Radern mit 2 Diisen noch gute Wirkungsgrade, 
wenn die obigen Regeln befoigt werden. Bei 
3 Diisen ist schon eine Abnahme des Wirkungs- 
grades schwer zu vermeiden, und daran konnen auch 
Fangbleche ahnlich wie bei Abb. 4, Taf. 50, wenig 

helfen, die das abspritzende Wasser verhindernsollen, , . 

\ ^ ; Abb. 701. Wasserwegfubning bei 

wiederholt auf das Rad zu treffen, aber manchmal vertikalen Peltoa-Turbinen. 
schon die gegenteilige Wirkung gehabt haben. 

Bei vertikalen Radern (Abb. 3, Taf. 52, Abb. 5, Taf. 53) bildet die Wegfiihrung 
des Wassers besondere Schwierigkeiten. Man sollte sie mit Schaufeln ausriisten, 
deren Halften unsymmetrisch sind, derart, daB das nach unten entlassene Wasser 
zwar vertikal, das nach oben entlassene aber schrag nach auBen wegflieBt (Abb. 701) 
D. R. G. M. Nimmt man diese Schwierigkeiten in Kauf, so hat es kein Bedenken, 
mit der Diisenzahl der vertikalen Rader bis auf 4 zu gehen, 

D. Konstruktion der Tangential-Teilturbinen. 

Die in den vorigen Abschnitten gewonnenen Rechnungs- und Versuchsunter- 
lagen fiihren nun in Verbindung mit allgem eineren Erfahrungsergebnissen zu den 
folgenden Konstruktionsgrundsatzen. 

I* Zuftihrung des Wassers und Leitapparat. 

Die Zuftihrung des Wassers geschieht mit Riicksicht auf das iibliche hohe 
Gefalle stets durch langere Rohrleitungen^ deren Durchmesser auf Grund der 
wirtschaftlichen tiberlegung zu bestimmen ist, daB die Summe aus der Verzinsung 
der Rohrkosten und dem Einnahmeausfall durch die Wasserreibung einen Kleinst- 
wert annimmt. In dem zur Turbine zu rechnenden Teil der Leitung bemiBt man die 
Bewegungsenergie des Wassers vor der Verengung zur Diise zu etwa i bis 2 v. H. 
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des GefalleSj und wahlt sie um so niedriger, je grofiere Richtungswechsel un- 
mittelbar vor der Diise auszufuhren sind, da andernfalls der Strahl nicht zentrisch 
axial und vor allem nicht gut geschlossen. austritt. 

Beziiglich der AusfluBdlise des Leitapparats und seiner Reguliervorrichtung 
kann man auch hier aussprechen, daB die Erfahrimg von selir verschiedenartigen 
z. T. umstandlichen Konstruktionen zii einer einfachen Ausfuhrung iibergegangen ist 



Abb. 702. Doppeldiise mit Zungenregeliing. (Aus Scbw, Bztg., 1909^ S. 267.) Rieter-Wintertiiur. 



Abb. 703* Diise mit Rechteckquersciinittj Scbieberregulierung und Strahlablenkung (Hansenwerk). 

(Z. 1908, S. 1226.) 


Hatte man friiher Leitapparate mit rechteckigen Austrittsquerschnitten, die durch 
bewegliche Zungen (Abb. 702 u. Taf. 49) oder durch Schieber (Abh. 703) der ge- 
wiinschten \^assermenge angepafit wurdeh, so sieht man bei moderneh Pelton- 
turbinen fast nur noch die einfache runde Diise (Abb. 704 u. Abb.. 2y Taf. 48), 
deren Querschnittsverengung durch eine Nadel bewirkt wird und ihr den Namen 
Nadeldiise verschafft hat. Auch diese Erfindung stammt aus Amerika und ver- 
einigt mit giinstiger Strahlbildung, wie Abb. 705 fur verschiedene Beaufschlagungen 
erkennen laBt, den Vorziig groBter Betriebssicherheit und Billigkeit 
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Beziiglich der mit der Nadeldiise gemachten Erfahrungen ist es nicht moglich, 
die umfassenden und wertvollen Versuche zu iibergehen, die von Reichel und 


WaGENBACH igog bis 1912 in Char- 
lottenburg an Becherturbinen durch- 
gefiihrt und in der Z., 1913, S. 441 usf. 
veroffentlicht worden sind^). Die Ver- 
suche waren mit verschiedenen Dtisen- 
und Nadelformen durchgefiihrt worden, 
von denen Dlise i mit Nadel ib, Diise 2 
mit den Nadeln 2 a und 2 b in den 
Abb. 706 bis 708 wiedergegeben sind, und 
wobei der ausgetretene Strahl bei voller 
OfFnung einen Durchmesser dsi — 2,705 
bzw, 4,09 und 4,11 cm besaO. 



Abb. 705. Strablforni bei verscbiedenen 
N adelstellun gen (Riva) . 



Abb. 704. iSiadelduse. 





Wesentlicbe Scbliisse aus diesen Versucben sind aucb in Hiitte 1911, H, S. 309 angegeben. 
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Die Neigung der Austrittsrichtung der Diise gegen die Achse (vgl Abb. 710) 
betrug 41^ 50' bzw, 37° 15'. Ihr doppelter Wert, der mit Diisenwinkel 2d be~ 
zeichnet wird, daher 83° 40' bzw. 74® 30^ 

Es wurde auch versucht, einen Wirkungsgrad der Dlisen [yid] zu ermitteln als 
Verhaltnis der Energie im Punkt St (Abb. 704] und der in die im einen Fall 

^2 ^2 

durch Hst + hst + — , im anderen durch He + /^^ + — gemessen wird. 

Dadurch zeigten sich charakteristische Anderungen des Wirkungsgrades, wie 
sie z, B. fiir Diise 2 in Abb. 709 wiedergegeben sind. 





0 20 30 ^ SO 60 O 10 20 30 ^0 50 60 mm 

NadeJhub 

Diise 2; Nadel 2 a. Diise 2; Nadel 2 b. 

Abb. 709. Verlauf des Ditsenwirkungsgrades bei Anderung der Beaufscblagimg. (Aiis Z., 1913, S. 495.) 


Von besonderem Interesse w^e es hier, auch den Wirkungsgrad der Diise 
bis zum Eintritt in das Laufrad auszudehnen, da die geschlossene Form des 
Strahles bis auf diese Entfernung ein wesentliches Erfordernis der Diise bildet. 
Dieser erweiterte Diisenwirkungsgrad wiirde dann durch 
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Als wesentliche Ergebnisse fiir die Diisenkonstruktion fanden Reichel und 
Wagenbach das Folgende: 

Die Nadel soli in eine feine Spitze auslaufen. Nicht nur bis zum eigentlichen 
Austrittsquerschnitt, sondern bis zur Nadelspitze muB lebhafte Wasserbeschleuni- 
gang stattfindenj wozu die Nadel so aiiszubilden ist, daB der Wendepunkt rj'des 
Nadelprofils (Abb. 710) auch bei 
geschlossener Diise innerhalb der 
Diise zu liegen kommt 
Bei Nichtbeachtung der letzteren 
Vorschrift ist ein rasches An- 
fressen der Nadel zu erwarten. 

Weiter miissen Nadel und 
Diise fein poliert und streng 
axial gefiihrt sein , da sich 
sonst einzelne Wasserteilchen 
schraubenfdrmig um die Nadel- 
spitze bewegen und den Strahl 
auseinander reiBen. Aus dem 
gleichen Grunde sollte dasWasser 
der Diise moglichst axial bzw. in allmahlichem, groBem Bogen mit geringer Ge- 
schwindigkeit (0,5 — H) zugefiihrt werden. 

Die Schwierigkeit geschlossene Strahlbildung zu erzielen, steigert sich erheblich 
mit zunehmendem Gefalle. Je kleiner der Druck, um so glasklarer erscheinen 
die Strahlen. Noch bis 40 m wurden mit beliebigen Zusammenstellungen von 
Nadeln und Diisen gute Strahlen erzielt Z. B. ergab Diise i mit der sehr kurzen 
Nadel 2a noch bei 40 m Gefalle einen zusammenhangenden Strahl (Abb. 71 1), 
wahrend der Strahl bei Steigerung des Gefalles auf 100 m unter explosions- 
ahnlichem Geknatter zerstaubte nach Abb. 712. 




Abb. 7 1 1. (Aus Z., 1913, S. 496.) Abb 712. (Aus Z., 1913, S. 496.) 


Eine genaue zylindrische Form des Strahles war bei hoheren Drucken infolge 
der aufrauhenden Wirkung der Luftreibung, die seine Geschwindigkeit rasch 
herabsetzt, nicht mehr zu erzielen. Es folgt hieraus der Konstruktionsgrundsatz, 
mit der* Diise so nahe als moglich an das Rad heranzugehen. 

Die besten Ergebnisse ergaben sich bei Versuchen mit Diisenwinkeln 2 d 
zwischen 70^ und 80^. Die Geschwindigkeit im nicht kontrahierten Austritts- 
querschnitt (vgl. Abb. 710), der als Kugelflache gerechnet wurde, naherte sich 
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dem Wert 1/2^7/ =44,3 m/sek bei H= lOO ra, um so mehr, je schlanker 
die Dtise war, und betrug fiir den genannten Diisenwinkel 3^ t)is 32 m/sek. Hieraus 
kann der Diisenquerschnitt berechnet werden, der bei groBter Beaufschlagung 
etwa 0,88 bis 0,96 der Gesamtoffnung (vgl. Abb. 710, S. 571) ausmacht. 

Zum AbschluB der Dlise wird die Nadel bei Handregulierung meisreinfach 
durch Schraubengewinde vorgeschoben (Abb. 3, Taf. 53). 

Bei automatischer Regulierung geschieht die Bewegung durch einen PreB- 
zylinder (Taf. 48; Abb. i, Taf. 51). Dabei hat man wohl versucht, durch Differential- 
kolben einen Krafteausgleich auf die Nadel herbeizufiihren. 



Abb. 713* Nadelregulierung von A. G. K. (D.R.P.). 


Diese Regulierungen verlangen einen Kriimmer in der Nahe der Diise. Das 
wird durch die Konstruktion von Amme, Giesecke und Konegon- Braunschweig 
(Abb. 713) vermieden, wobei statt der Nadel der auBere Diisenteil bewegt wird. 
Diesem Vorteil und der Moglichkeit, die Nadel bis dicht an den Becher heran- 
zubringen, steht aber der Nachteil schwierigerer Dichtung und Axialfuhrung sowie 
wesentlicher Erhohung der Regulierkraft gegeniiber. 

- Neben diesen den WasserabschluB ermoglichenden Organen sieht man bei 
Pelton-Radern , die rasch regulieren sollen (automatische Regulierung), noch 
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besondere Apparate vor, die einen gewiinschten Teil der Strahlenergie vernichten, 
ohne dabei gefahrliche Drucksteigerungen in den Rohrleitungen hervorzurufen. 

Solche Apparate schneiden oder lenken entweder einen Teil des Wasserstrahles 
ab, ehe er in das Laufrad gelangt (»Strahlabschneider« bzw. >Strahlablenker<:) 
(Abb. 714 u. Abb. i, Taf. 51), oder sie schwenken die gauze AusfluBdiise aus dem 
giinstigsten Beaufschlagungsbereich mehr oder weniger heraus (»Schwenkdusen«) 
(Taf. 50). 



Abb. 714. Tangential-Teil turbine >Acker3and« (Piccard;. (Aus Z. g. T, 1910, 8.85^ 
H 730 m, N 5500, n 500, us 9,8. 


Geschieht die automatische Regelung ausschlieBlich mit Hilfe der Nadel- 
verstellung, so mlissen, wie dies auch ofters bei geschlossenen Zentripetal-Voll- 
turbinen der Fall ist, Nebenauslasse bzw. Freilaufventile zurVerhiitung gefahrlicher 
Drucksteigerungen in der Zuleitung angebracht werden (Abb. i, Taf; 48 u. Abb. i, 
Taf. 54). 

II. Das Laufrad. 

1. Form der Schaufeln oder Bechei\ 

Fiir den ankommenden Strahl kommen die folgenden Winkel in Betracht. 
Zunachst bemerkt man nach Abb. 682, S. 551 das Eintrittsdreieck und erkennt, 
daB sich dieses mit der wechselnden Richtung von bei Drehung des Rades 
so verschiebt, daB in einem Punkt = o und — 180° zu erwarten sind. 

Dann kommt der Winkel in Betracht, um den die Relativgeschwindigkeit 
durch die Schneide der Schaufel abgelenkt wird. Wie aus Abb. 684, S. 552 hervor- 
geht, ist dieser Winkel abhangig von dem Winkel / zwischen Schneide und 
Relativgeschwindigkeit Fiir = 90® ist die Ablenkung gleich dem halben 
Schneidenwinkel (Abb. 715). 

Ahnliches gilt fiir den Austritt, wo die Ablenkung des Wassers gegeniiber 
einer Normalebene zur Achse nur fiir eine mittlere Stellung mit y^ = 90*^ mit 
dem Kantenwinkel Abb. 715 zusammenfallt. 
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Die Schneide soli spitz zugescharft werden. Der Schneidenwinkel selbst braucht 
aber nicht so klein gewahlt zu werden, wie man denken konnte, da die Um- 
lenkungsverluste nicht bedeutend sind. 

Die Original-Pelton-Schaufel hatte ThomanN gibt 15° bis 30°'), 

wahrend Reichel und Wagenbach in den oben erwahnten Versuchen allerdings 
fanden, daB die Becher mit kleinen Schneiden- und Kantenwinkeln die besten 
Wirkungsgrade ergaben. 

Von besonderem Interesse ist, daB hierbei auch die kleinsten Kantenwinkel 
bis 4° noch zu den besten Ergebnissen fiihrten, obgleich dies der unmittel- 
baren Uberlegung zu widersprechen scheint. Denn setzen wir etwa 2 gH 

und jt?, = ,.4= 10", so folgt fur ^,^?/,-sin ,4 = sin/i^7,'|/2^//, = o>oo 76 , 

d. h. ein Austrittsverlust von nur und somit kein Grund, unter diesen Betrag 

herunterzugehen, zumal bei Verkleinerung des Kanten- 



winkels ein Streifen des austretenden Strahles an der 
Nachbarschaufel unvermeidlich ist. 

Die Erklarung fiir die RElCHEL-WAGENBACHschen Er- 
gebnisse liegt aber in den groBen Verschiedenheiten von 
mit die zum Teil durch die Ausbreitung des Strahles 

auf dem Becher (vgl. 



Abb. 716. Variation des Anstritts- 
winkels. 


in Abb. 716), zum groBeren 
Teil aber durch das schrage 
Austreten des Strahles ins- 
besondere in den letzten 
Zeiten der Beaufschlagung 
hervorgerufen wird. 

Darin ist es auch be- 
griindet, daB dieselben Ver- 
suche auf eine moglichste 
Erhohung der Schaufelzahl 
hinweisen, obwohl ja auch 


hierdurch das Anstreifen des austretenden Strahles an der folgenden Schaufel 


vermehrt wird. Letzteres scheint eben in diesem Fall in der Tat das kleinere 


Ubel zu sein und kann durch Polieren der entsprechenden auBeren Schaufelflache 
noch wesentlich gemildert werden. 

Was die Uberftihrung des Winkels in anbetrifft, so kann man eine 
mehr zylindrische Bauart mit verhaltnismaBig scharfen Abrundungen unterscheiden, 
wie sie die Original-Pelton-Schaufel zeigt (Abb. 353, S. 224), und eine andere mehr 
runde, ellipsoidartige Ausfiihrung, die meines Wissens zuerst von der Abner- 
Doble Co. auf den Markt gebracht wurde (Abb. 715 u. 717). 

Die erstere hat sich bei kleinen Strahlstarken und spezifischen Drehzahlen 
(;/j= 12,5) und mit der Schaufelzahl ^ = 22 bestens bewahrt Es liegen Brems- 
protokolle von 90% Wirkungsgrad selbst bei maBig groBer Ausfiihrung vor""). 


b' ThomanNj S. 209. 

2} Anlage Todtnau (Hansenwerk;. 
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Die letztere Becherform scheint sich auch fiir groBere Strahlstarke und damit 
fiir groBere spezifische Drehzahlen zu eignen; 7is ist dabei mit einer Diise 
schon auf 35 gesteigert worden, wobei der Wirkungsgrad auf 83 7 o herunter- 

Bei der Pelton-Schaufel macht man etwa die Breite B=/s,dsi, die Tiefe 
T = 1,33‘^s und die Lange L = 2,85c/s (vgl. Abb. 715). (555) 



Abb. 717. Schaufelformen in verscbiedenen Darstellungsarten nacb Baudisch. (Z. g. T., 1913, S. 356.) 

Reichel und Wagenbach konnten die Steigerung der Beaufschlagung nicht 
bis zum absoluten Maximum der Leistung ausdehnen, allerdings lieB sich schon 
vorher ein langsames Zuriickgehen des Wirkungsgrades (vgl. Z. 1913, S. 528 — 30, 
Abb. 51 — 73) feststellen. Sie setzen unter Beriicksichtigung des letzteren Um- 
stands fiir die ellipsoidahnliche Schaufel 


L ^ 2,itdst = o,ii3yg/^^^ 

B ^ 2,-]bclst = 0,133}/ (556) 
o,gs dst = 0,046]/ Q]~. 


I) Reichel- WagenbacHj Z. 1913, S. 533, Abb. 84. 
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2. Zahl der Schaufeln tind giinstigster Raddurchmesser, 

Die SchaufelzaU ergibt sich aus der Teilung. Diese wurde auf Seite 553 fiir 
die erste Annaherung unter der Annahme bestimmt, daB die Schaufel ihre letzte 
Beaufschlagung etwa in der Mittelsenkrechten zur Strahlrichtung aufnimmt. Man 
bemerkt aber, daB bei Bestimmung der Teilung* die Strahlstarke sowohl als die 

Lange des Bechers und die GrdBe des 
Raddurchmesser D von wesentlichem Ein- 
fluB sind und die Versuche von Reichel 
und Wagenbach haben in der Tat diese 
Abhangigkeit bestatigt. Im allgemeinen 
darf man sagen, daB groBe Schaufelzahlen 
und groBe Durchmesser giinstig wirken, 
daB das Verhaltnis von Raddurchmesser 
zu Schaufellange etwa gleich 4,0 bis g,o 

gemacht werden darf bzw. mit ~ = 2,4 

bis 2,8, D,n = 9,5 bis 2imal der Strahl- 
starke, Die Teilung kann bei vergroBertem 
Durchmesser ziemlich konstant bleiben, so 
daB die Schaufelzahl proportional mit dem 
Durchmesser wachst. Mit dem Verhaltnis 
von Teilung zu Becherlange in den Gren- 
zen von 0,8 i,i ergibt sich dann die 

Schaufelzahl 2: = 1,0 • ^ bis 1,7 • • 

dst dst 

Je mehr der Durchmesser des Lauf- 
rades verkleinert wird, um so mehr steigt, 
da die Umfangsgeschwindigkeit annahernd 
konstant bleibt, die spezifische Drehzahl 7is. 

Abb. 718. (Aus z., 1913, s. 533.) Reichel und Wagenbach haben Kur- 

ven gleichen Wirkungsgrades fiir die ver- 
schiedenen Becherformen in Abhangigkeit der Wassermenge von ns aufgestellt. 
Von diesen sind die des . 4 -Bechers in Abb. 718 wiedergeben. Man bemerkt 
daraus, daB die giinstigste Wassermenge fiir wechselnde fis ziemlich konstant ist, 
und daB der Wirkungsgrad mit Abnahme der letzteren zunimmt. 

III. Das Saugrohr der Gleichdruckturbinen. 

Werden Gleichdruckturbinen in der Nahe des Unterwassers aufgestellt, so laBt 
man sie frei ausgieBen. Bei ihrem zumeist hohen Gesamtgefalle spielen die i bis 
2 m Gefallsverlust keine Rolle. Steigt dieses sogenannte »Freihangen« aber iiber 
2 m, so wird man doch gut tun, das Gefalle voll auszunutzen, Z. B. bei 60 m Ge- 
falle und 6 m Freihangen wiirden sonst schon der Leistung verloren gehen. 

In Abb. 413, S. 288, ist der Querschnitt durch ein Saugrohr fiir Gleichdruck- 
turbinen dargestellt, fiir dessen AnschluB die ganze Turbine mit einem luftdicht 
schlieBenden Gehause umgeben werden muB. Die Inbetriebsetzung erfolgt dabei 
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derart, daO das Abwasser zunachst auf den im Saugrohr stehenden Unterwasser- 
spiegel frei hinunterfallt, um dann durch das eingetauchte Saugrohrende in den 
Untergraben zu entweichen. Dabei nimmt es eine Menge von Luftblasen, die 
sich beim Verspritzen und Aufspritzen mit ihm vermischt haben, mit ins Freie, 
wodurch der gesamte Luftinhalt des Saugrohrs vermindert und der in ihm be- 
findliche Wasserspiegel in die Hohe gezogen wird. 

Gleichzeitig entsteht die entsprechende Dr uckvermin derung im Saugrohr und 
Turbinengehause, die dem Niitzgefalle zugute kommt. 

Fiir die Konstruktion des Turbinensaugrohrs sind nun drei Gesichtspunkte 
zu beachten. Zunachst muB das Saugrohr so eng ausgefiihrt werden, daO die 
Geschwindigkeit des wegflieBenden Wassers die aufsteigende Geschwindigkeit der 
in ihm befindlichen Luftblaschen in dem MaBe iibersteigt, daB nicht nur die vor 
Betriebseroffnung im Saugrohr befindliche Luft allmahlich hinausbefordert wird. 
sondern auch die Luftmenge, die sich infolge der Druckverminderung aus d^ 
Wasser fortwahrend ausscheidet. 

Dann wird der Wasserspiegel im Saugrohr rasch ansteigen und man hat nun 
in zweiter Linie dafiir zu sorgen, daB er nicht bis ins Laufrad tritt, da hierdurch 
Starke Wasserwirbel mit entsprechenden Reibungsverlusten hervorgerufen wiirden. 
Man bringt daher ein Ventil V an, durch das von auBen Luft in das Gehause ein- 
tritt, sobald mit dem Steigen des Wassers im Saugrohr ein entsprechend an- 
gebrachter Schwimmer in Bewegung gesetzt wird. 

In dritter Linie ist es aber sehr wichtig, daB das Saugrohr nicht zu eng ist, 
um das Wasser mit geringer Geschwindigkeit zu entlassen. Denn wenn dabei 
ein Stau eintritt, so werden die genannten Wirbelbildungen auch bei groBem 
Luftventil nicht zu vermeiden sein. 

Wie man sieht, ist die richtige Dimensionierung des Saugrohrs wesentlich 
von der Geschwindigkeit des AbfluBwassers abhangig. DaB sich diese aber bei 
wechselnder Beaufschlagung andert, kann bei gleichbleibendem Saugrohrquer- 
schnitt nicht vermteden werden, und hierin liegt die Hauptschwierigkeit der Kon- 
struktion und wohl auch der Hauptgrund, warum die Saugrohre der Gleichdruck- 
turbinen in letzter Zeit in Verruf gekommen sind. Das geschah aber meines 
Erachtens mit Unrecht, denn man kann auch bei den wechselndsten Beauf- 
schlagungen die erlaubte Saughohe mit voller Sicherheit ausnutzen, wenn man 
das Saugrohr fiir die groBte Wassermenge reichlich groB, gleichzeitig aber von 
der Bedingung selbstandiger Entliiftung durch Anbringung einer eigenen kleinen 
Luftpumpe unabhangig macht^j. 

Begniigt man sich aber mit der in Abb. 413 gezeigten Anordniing, so muB 
besonders beachtet werden, daB das im Saugrohr befindliche Wasser und Luft- 
gemisch spezifisch leichter ist als die auf den Schwimmer wirkende Wassersaule, 
sodaB der Spiegel der letzteren entsprechend unter der am oberen Teil des Saug- 
rohrs erwiinschten Spiegelhohe gehalten werden muB. 

I) D. R. G. M. 


C a m e r e r , Wasserkraftmaschinen. 


37 



Druck von Breitkopf & Hartel m Leipzig 



Camerer, Wasserkraftmaschinen. 


Abb13 ^ 



Tafel 1 


Abb.17 



f/ufbahnA 


Abb.1d 

-k-^k-Anrr-^^7 



FluTbatinB 



Fiurbdiinc 


AbbZO 



FMbahnD 

FlufbahnD ' 

Tabef/e zur NachprUfung derSchluckfahigHeit. 




i \ 's 

SchaufeJplan u.Abwickek igen 
der Hutbahnen vonLauFraJ „A" 

n^=Z30. Qj=0,Z/4 nj^^JSa,- O-'^-ZS. 


m 


t 

X 

A 

cotgx 

cosA 

co^x 

X' 

^2 

sinx' 


&mjd^ 


^2 

^^2 



/ 

1/^ 


Ab. 

I 

am 

OMO 

633' 

w° 

Q457 

am 

am 

isr 

0.003 

000*1 

OM 

0.0033 

QQObb 

(m 

aom 

'<5UM39 

0,0326 



03312 

6.0301 





A 

0M3 

0,J050 

5W 

135° 

OM 

00 

OM 

60f 

0.003 

OJOb 

0.870 

0,0034 

00046 

om 

OOM 

0.0375 

0030? 

{/am 



WoT 

0370 


0.669 


I 

w 

003 

5t8' 

21.9° 

am 

0928 

am 

S3, 9" 

0.003 

0.00b 

» 

0.0037 

o.mo 

0.37Z 

am 

0J03Z9 

0.0316 



00266 

00256 





6 

am 

om 

3W 

zm 

0.809 

0.906 

OM 

33J° 

0.003 

0.00b 

0.6(71 

6.0037 

0,0049 

0.423 

am 

00326 

0.0314 

am 

1075 

ms 


0398 

0865 

m 

0.713 

oeas 

aom 

E 

'mo 

mio 


zar 

/111 

f.892 

090 

433° 

0.003 

goob 

0/11 

oxmz 

037056 

0M1 

am 

M3Z3 

\0.Q309 



6.0230 

\0O220 





C 

am 

aom 

m' 

iW 

1fi28 

OM 

i.m 

w 

0,003 

0.00b 

om 

0,0047 

0.006Z 

0.543 

moi 

0.0315 

0,0300 

am 

1370 

1305 


0670 

0.326 

m9 

0698 

0.665 

mi 

F 

omo 

om 

333° 

363° 

t520 

0803 

1M 

SSA" 

0.003 

aoob 

0.633 

om? 

6.0063 

OM 

mi 

0,0304 

00236 



0,0193 

00163 





D 

o,im 

am 

w 

W 

0900 

0/43 

OM 

56.3° 

0.003 

0.00b 

om 

0.0036 

0.0043 

0669 

'am} 

0.0305 

0,0293 

am 

1735 

1670 


0895 

0353 


Q672 

a647 

W 

7 

am 

00/ 

^0 


mo 

0/19 

am 

63// 

goes 

0,004 

om 

00034 

0.0045 

0693 


in 



00273 

0.0263 






Verlag von Wilhelm Engelmann, Leipzig und Berlin. 




569 W‘ 0 -r 





'laufe/p/an und A 
df-bahnen von L 

Pj -w, afO/isTisek, Ps 
M.1:3 


5 


4 


Flutbdhnl 











Camerer, Wasserkraftmaschinen, 


Reibungsver/us/-e unci zugehor/ge ffechnungsgrossen . 


U1 

% 


Q 

Leitrdd 

Laurrad I 

Leitrad-f-Ldufrad | 

Ye 

€ 

^0 

ao^oc,, 

^0 

>0 

ColZg 

h Uo 
TK 

hwohdhM. 

B 

7€z 

Zz 

dz 

1r 

wi/2g 

IrU^ 

TT 



FUrH0 

d 


0,9 

0,81 

0,066^ 

25 


- 

- 

0,0260 

16,7 

Qoom 

bfbj^OilX 

0,00- 

39 

20- 

110 

0,0189 

10,7 

0.0041 

0,01047 

0,205 

0,795 


0,8 

" 

0,05Z^ 

" 

12^50' 

- 

- 

0,0260 

78,6 

0,00^83 

bMm 


18 

07 

209 

0,0152 

12,4 

0,00378 

0,01063 

OM 

0,792 

0J07 


// 

o,om 


irio' 

21,8 

191 

0,0265 

21,3 

030565 

b{b£(l10i. 

// 

13 

67 

280 

OP1ZO 

m 

0.00332 

0.01099 

0,215 

0,785 

0,7 

0,77 

0,0568 

" 

15° 

31,0 

197,5 

0,02117 

16,6 

0230397 


0,08 

15 

80 

238 

0.0138 

10,8 

W98 

0.01103 

0,216 

0,784 



0,81 

o,om 

» 

16° 

31,0 

197,5 

0,0257 

17,9 

0,00660 

brO.070 

b:>.-aioz 

0,00- 

15 

61 

267 

O0ZO 

14,4 

mf6 

0fl1008 

0,195 

0,802 


0,5 

r/ 

0,0203 

" 

8° 

- 

- 

o,om 

29,8 

o,mo 

bfbzO,IJk 

« 

12 

66 

360 

0,0070 

21,0 

W97 

’O0379 

0,270 

0.730 


0,9 


0,066^ 

" 

15V0‘ 

- 

- 

0,0219 

15,5 

Q003W 


it 

30 

26 

127 

0,0220 

115 

0.00504 

0.01048 

Q205 

0,795 


0,8 


OpSZh- 

•• 

13°50 

- 

- 

oDzn 

17,3 

0m75 

bmm 


17 

48 

225 

'0077 

13,4 

0,00476 

B0SS 

0,206 

0,794 

0,77 


y/ 

o,om 

" 

1Z°10' 

23,0 

193 

OOZZ1 

20,0 

m'tz 

bMIOi 

« 

10 

79 

356 

mi 

~16,0 

020452 

0098 

0,215 

0,785 

0,7 

0,77 

0,0568 

" 

17920' 

35,0- 

197 

00)6 

15,1 

'mu 


0,08 

13 

86 

275 

mm 

11,9 

0,00368 

021087 

Q213 

0.737 



0,81 

o,om 


mo 

35p 

197 

Q0Z16 

16J8 

000363 

bi^0,070 

b,rO,m 

0,0,0 

13 

65 

313 

0.0140 

16,2 

0,00454 

0021 

Q201 

0,800 


05 \ 


0,0203 


8°50 

- 

- 

0,023^ 

27,0 

0030 

bj’bziOXi 

« 

10 

735 

400 

\o, 008 Z 

21,7 

0,00354 

0,01188 

0,Z3Z 

0767 


0,9 

// 

0,06&I- 

" 

15°50' 

- 

- 

0.0185 

n,3 

0,00269 


” 

23 

29 

156 

\p,0257 

12,9 

mew 

0008 

0,217 

0.783 


0,8 

// 

0,05Zh 


15° 

- 

- 

0,0183 

16,0^ 

0pO293 

bmm 

a 

13 

59 

290 

\0.0207 

14,8 

Q061Z 

0109 

0,217 

0,783 

0,8¥ 


// 

0,000^ 


13°Z0' 

26,0- 

193 

0,0178 

m 

mzs 


» 

7 

82 

468 

W6‘t 

18,0 

0,00590 

0,01122 

0220 

0.7&} 

0,7 

0,77 

0,0568 


18°50' 

38,6 

195 

0,0173 

13,9 

O0Z‘fZ 

” 

0,08 

10 

105 

329 

\0.017d 

12,7 

o.m5z 

0,01102 

0216 

0.78^ 



0,81 

o,om 


18°50' 

38,6 

195 

0,0183 

15,8 

mz89 

br 0.070 
bz‘0.10Z 

0,06 

10 

80 

375 

mm 

17,0 

0,00554 

0,01047 

0205 

0,795 


0,5 

!/ 

0,0203 


9°d0' 

- 

~ 

0095 

25,0 

om7 

bfbz^m 

If 

6 

117 

515 

\0,0094 

22,7 

mwz 

0,01121 

0,220 

0,780 



wn^undq/i,^ 




u,-0,707n 



Add.4-3 Ein und Austrittsdreiecke 
rurD2/n"QlX2 ’3%, bi “ 4 ; cc2-90° 
urO,m 





UrQ&tye 




Tafel 6 

dtudiesn 
reiner Zen M= 
petahVoUfurbine. 




Abb.7 ^ 

I ^ 


— 


A 

D2 a 



D.-D \ 



03 ' 


r 




Adb.8 

ri 

I ■ 


I 

u 


i 


I 


Abb.9-b F/n-und Austrittsdreiecke 
ZurD^p‘(l7,:}C2’^%fy%,ai2^90^ 


Verlag von Wilhelm Engelmann^ Leipzig und Berlin. 



Camerer, Wasserkraftmaschinen. 


Studie an reiner Zen fripetal -Vo! I turbine 


Tafel 7 




36ji5zm83.imm a 

Abb.lb 


Schsufel- 

form 

z? 

u 

Ir 

3? 

Ir^ 














Schdufef 

form 

7z 

4 

It 

3z 

Irfr 

I 

78 

36.2 

62.5 

6.9 

19.8 

\ 

\ 

Abb.2b 


Schaufef 

form 

tz 

4 

It 

3z 




\ 

Abb.Sb 


I 

80 

35.J. 

120.O 

6.3 

36.2 

E 

5h 

52^ 

92.0 

ik.3 

1k.2 

\ 

\ 





I 

75 

37.8 

96 

9 

22.8 

\ 


\ 

\ 



zk 

I 

56 

50.k 

126.6 

10.3 

24.6 

El 

kS 

65.8 

m.o 

18.7 

12.2 


\ 

\ 

\ . 



I 

5k 

52a 

106 

13 

17.9 




> 

=*< 

cH 

>Ef,r 

I 

41 

69.0 

13ki 

15z 

18.8 

W 

3k 

83.1 

m.o 

2k.h 

10.7 


\ 

K 



■Ir^ 

M 

40 

70.7 

116 

19 

14.0 






X 


I 

32 

88.1, 

142.2 

20.3 

15.1 

T 

29 

97.5 

320.O 

29.0 

10.1 







F 

30 

94.2 

127 

26 

Us 




X 

-- 


—Zi 

Y 

27 

104.8 

149.6 

24.6 

13.A 

W 

25 

mb 

130.0 

3k.2 

9.6 




L 


4 

V 

26 

10Q.O 

137 

30 

11.1 

- 







M 

23 

123.o\ 

156.0 

29.h 

12.9 


msium ^ 

Tdb.1 Tdb.Z 


Ha na /former] und Kanal/^onstQnten fm Lei trad fi/rD^^^ ^ ^ abhangig \^on undZo . 



u,^0707Ve 


SchBufel- 

form 

Zo 

^0 


30 

loff 

I 

25 

128.0 

197.5 

31.0 

16.6 

I 

22 

145.5 

222.5 

35.7 

16.8 

E[ 

20 

160.O 

2425 

39.6 

16.9 

W 

18 

178.0 

27lo 

44a 

17.6 


Tab A 


mi^5, 5160178 to 

AbbAb 



urOJTTB 



Schaufef 

form 

Zo 

k 

k 

ao 

hff 

I 

25 

mo 

' 197 

35^ 

15i 

I 

22 

145.5 

220 

40.6 

1551 

I 

20 

160.0 

242 

45.0 

15.6 

w 

18 

178.0 

273 

50.7, 

16j 


Tab3 


AbbAb 




mn5fi6omto 

Abb. 6 b 


Schdufef 

form 

z^o 

to 

lo 

ao 

w 

I 

25 

128.0 

195 

38.6 

13.9 

E 

22 

145.5 

221 

44.1 

14.3 

El 

20 

160.0 

245 

49.0 

14.8 

F 

18 

178.0 

1 Z7e 

55.0 

15.6 


Tab. 6 


Verlag von Wilhelm Engeimann, Leipzig und Berl 







Camftrer, Wasserkraftmaschinen. 


Stud/e an reiner ZentripetahVoUturbine. 


K^n&/formen und danalhonstanten im 


Laufmd fur ^ 0,5^ bf k£ ❖ % abhSngig votr , 





Schdutef 

form 


I'Z 


Ir 

W 

1 

15 

105 


353 

22.7 

H 

12 

151 

66 

360 

2io 

I 

10 

1SJ 

80 

‘377 

10 J 

w 

1 <5 


100 

505 

19 j 

7 

7 

fuf 

' 117 

\525 

' 19.0 


~~T 

"m 

\136 

556 


Tab1 


Schaufel- 

form 

iz 

k 

Ir 

¥ 

dz 

Ir7i 

W 

I 

10 

157 

562 

500 

73j 

25.^ 

21.7 

i 

8 

196 

592 

If 

93.0 

25.3 

19.5 



262 

555 

" 

123 

25.^ 

, 17.1 

j ■ 


315 ' 

603 

>1 

159 

25.3 

1 I6,i 

7 

5 

\l93 

655 

1 ” 

187 

I 25.6 

152 


TabJ 


Octmfef 

form 

h 

k 

h 

If 


Tf 

lift 

1 

1Z 

131 

598 

515 

56 

31,0 

32,0 

>■ 

10 

157 

512 

» 

69 

269 

289 

M 

8 

196 

537 

* 

m 

29, i 

269 

F 

6 


M” 


117 

' 

22/ 

* Y 

'V 

315 


* 

150 

263 

2b 

~^'T 


393 

697 


177 

‘27j 

199 


TabJ 







Verlag von Wilhelm Engcimann, Leipzig und Berlin, 




Wasserkraftmaschinen. 


Tafel 10 



Verfag von WiJfiefm Engefmann, Leipzig und Berftn. 



5.5 msseraracA 
Drehschaufe/- 
fner Zentr/petdj 
irb/ne . 

igehause. 










Camerer, Wasserkraftmaschinen 


Halhoffener Einbau; 
Untergriff; 
Hdngespur, 



Halhoffener Einbau; 
Untergriff; 
Ringmittelzapfen, 
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Vertikale Zeniripeial- Vollfurbinen 

fur qffenen und kalboffenen Einbau 
mii Kegelradubersetzung und Beionsaugrohr. 
(Voith.) 


Verlag von Wilhelm Engelmann^ Leipzig und Berlin 
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(Riva) 
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Verlag von Wilhelm Engelmann^ Leipzig und Berlin. 





M: 1:20 


Turhinenanlage„Burgau“ 

(A,G,K.) 

(Aus Z. 1913 S. 564 f. 609.) 

M. 1:300 und 1 : 20. 

Kegelrdder mit verschiedenem Durchmesser 
zar Anpassung an die Gefdllsschwankungen. 

H = 2,8 m; N = 440 PS (Turbine I); n = 47,1; 

ns-273, 

Verlag von Wlhelm Engelmann, Leipzig und Berlin 





Abb, 1. 

Halhoffener Einhau, geirennte Betonsaugrohre 
Anlage „Lechbnick'‘ (M. A, N.). 

H = 5m; Q = 20m^/sek; N 1000 PS; n=65; n,= 195. 
Kegelradubersetzung. 


Abb. 2. 

Spiraleinlduf in BetoUy gemeinsarnes Betonsaugrohr 

Anlage jyAue^^ (E.W. C.). 

H-4y4—5,3 tn; Q_-2Qy5 — 22>5 j sek; N = 905 — 1200 PS; n=75; ns=250. 

HydraulischeEntlastungdesSpurlagersnmll — 13,5U 
Direkte Kttppelung mit Generator. 

(Aus Schw.Bztg, Bd. LVI, S. 110.) 


Verlag von Wilhelm Engelmann^ Leipzig und Berlii 
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Zentripe/’d/voHturb/ne . 

OFFener'EinbauJiegende Welle^ KrUmmer im Schacht. 

(Vofth.) 
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Zwilllng^^entr/petdh Vo! I turbine, TU bin gen. 

( ^ansenwerk) 
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Camereo Wasserkraftmaschinen 


Abb. 5. Zweikrdnziges Laufrad (Riva) 
(Alte Konstruktion). 

H = 2,2 m; Q - 11 / sek; N - 250 PS; 


Abb. 1. Leitapparat mit Stehbolzen (Leobersdorf), 


Abb. 4. Laufrad mit Gufischaufeln (Leobersdorf). 
2,75 m; Q = 11,200 / sek; N = 320 PS; n = 48,5; ris — 245, 


Abb. 3. Fabrikaufnahme von Laufrddern (Hansenwerk). 


Abb. 2. Laufrad und Leitapparat (Hansenwerk) fur ns=260^300. 


Verlag von Wilhelm Engelmann, Leipzig und Berli 
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BRIEGLE8,HANSEN&C9 

GOTHA. 


Ojfen eingebaute Zentripetal 
VolUurbinen. 


Abb. 1 . Vertikale Zwillingsturbine (Voith). 

Abb. 2 . Horizontale Turbine mit Kriimmer im Schacht 

(Hansemverk). 

Abb. 3. Desgl. mit gednderter Front (Hansemverk). 

Abb. 4. Horizontale Turbine. Kriimmer im Schacht. 

Mauerring mit Leitraddeckel abgenommen. 
Laufrad herausgezogen (Leobersdorf). 


Verlag von Wilhelm Engelmann, Leipzig und Berlii 





Abb. 4 . Zweifachturbine. 
(Hansemverk.) 


Kriimmer mit Rechteckquerschnitt ; vertikal geteilt. (Leobersdorf.) 


Abb. 1. Kriimmer mit Rechteckquerschnitt ; ungeteilt. (Hansemverk.) 


Abb. 2. Kriimmer mit Kreisquerschnitt; horizontal geteilt. (Riva.) 


Zwillings- and 
Zweifachturbinen 
fur 

offenen Einbau. 


Verlag von Wilhelm Engeimann, Leipzig und Berlin 


Abb. 3. 
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Tafel 28 







Zweifach- 

Zwillingsturbinen 

(Vierfachturbinen) 

fur ojfenen 

und halbojfenen Einhau. 



Abb. 2. 

Abb. 1 . Einsteigschdchte aus Baton „Moosburg^^. (Voith.) 

i = 7,9 m; N = 1SS7 PS; n = 150; n,, = 246. (Vergl. Abb. 15, S. 12.) 

Einstaigschdchte aus Black. 
Anlage „Alt-OaLs^‘. (Hansenwerk.) 
H = 4,5 m; N- 500 PS; 


Abb. 3, Einsteigschdchfe aus Gufieisen und Baton. Kraftwerk „Augst‘\ (e. w. C) 

H = 8,75 m; Q = 34 j sek; N = 3000 PS; n = 107; ns = 193. 


Abb. 4. Halhoffener Einhau 

mif automatischem Luftahscheider und 

Einsteigschachi. ,,Amperwerke“ . (E. w. c.) 

H = 3,6 — 4,7 m; Q= 12 — 13,5 j sek; N = 435 — 650 PS; m=z 150 ; Us^ 315 — 276. 
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5. Lfoppeispiraiturbine „!ichaffhamen“. 
(E.W.C,) 

Dmckausgleich der Saugrohrkrammer, Laufrad ohne Kra 

M. 1:30. 

H = 157 m; Q 0,610 / sek; N = 1000 PS; n = lOi 

Jts^ 40,3 • 

(Am Schw. Bztg, Bd. LV, S. 154.) 


SpiraUurbinen. 

jehause mit kreisformigem Querschnitt und Drosi 
lappe. (Voith.) 

rehduse mit rechteckigem Querschnitt und Schiel 

VoUh.) ^ ^ i a> i, 1 ^ ^ ' ■ ' ' ' ^ ' . ' ' " 
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An6chlussanBefonsaugfohr 
7Z5 


Unsc^iIussanBlechaaugmhn 

, M 



Zentripetal-Vol/turb/ne/mB/echsp/ra/ge/iause 

mitJnnenregelung. 

M.r-15. 


Verlaq von Wilhelm Engelmann, Leipzig und Berlin. 





^ Spiralturbine 
/y Raabhiamm 
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DoppehpiraUurbine yyA ndelsbuch 

(Rusch.) 


Innenregelung^ Bronzelaufrddery 

Spannbolzen im Spiralgehdusey vertikal geteilte Saugrohrkrdmmer, 






Zwillings-Spiralturbine ,, Tokyo^\ 

(E. W. C) 

Aufienregelung; Laufrdder aus Bronze; 

Welle mit angeschmiedeien Ftanschen. 

H = 120,5 m; 

Q = 9,7 f sek; 

N-= 12 500 PS; 
n "= 375; ■ ’ 

. ■ 74 .;: 

(Aus Spezialnummer der Schweiz, Wasserwirtschaft Oki. 1912 ,) 


Verlag von Wilhelm Engelmann; Leipzig und Berlir 






I 


Ahh. 3. Zwillingsturbine mit axialem Zulauf „Stave Lake' 

(E. w. c.) 

H = 36,3 m; Q = 34,5 / sek; N = 13000 PS; n = 225; ii,= 20 


Abb. 1 . Kugelturbine Anlage „Gottesgabe“, mit hydraulischem 
Widerstandsregulator Rusch-Sendtner. (RUsch.) 

H - 14,8 m; Q = 0,6 / sek; N = 93 PS; n = 770; n, = 256. 


Abb. 4. Zwillingsturbine mit axialem Zulauf „Sao Paulo 


'3 





7 ^ 


(E. w. c.) 


H = 22,86 m; Q= 19 I sek; N = 4500 PS; n = 180; n* = 171. 


Verlag von Wilhelm Engelmann; Leipzig und Berlin 


Abb. 2. Kesselturbine mit radialem Zulauf; Aufienregulierung. (Hansenwerk.) 

H= 18 m; N - 3000 PS. 








Abb. 1. Gufigehduse ; 

Handregelung mit Dreiecksausgleich. (Hansenwerk.) 


Abb. 2. Gufigehduse; Regulieranirieh mit Wagscheitausgleich „Kolzsvdr“. (Gam.) 
H = 50 Tw; Q = 2,4 / sek; N = 1200 PS; n = 420; ns= 110. 



Abb. 3. Spiralturbine mit einseitigem Regulierantrieb. (Riva.) 
H= 190 m; Q = S / sek; N = 10 600 PS; n = 900; n,= 131, 


Abb.4. Spiralturbine mit einseitigem Regulierantrieb „Fadalto“. (Riva.) 

H =95 m; Q = 4,5 I sek; N = 4500 PS; n = 504; ns= 114. 

Verlag von Wilhelm EngelmanH; Leipzig und Berlin 







Camerer^ Wasserkraftmaschinen 



Abb. 3 


Tafel 40 



SpiraUurbinen. 

Abb.i. Doppelspiraltarbine „Wattens“. (RUsch.) 
Regulierantrieb mit Wagscheitansgleich. 

H= 58 m; Q= 1,6 j sek; N = 970 PS; n = 750; n, = 103. 

Abb. 2. Spiralturbine im Blechgehduse. (Hansenwerk.) 
Regulierantrieb mit Dreiecksausgleich. 

Abb. 3. Spiralturbine „Guadalajara“. (e. w. c.) 
Ringausgleich. 

H= 69 m; Q = 5,7 j sek; N = 4100 PS; n = 375; n* = 121. 


Abb. 2. 


Verlag von Wilhelm Engelmann; Leipzig und Berlin 








Abb. 3. Doppelspiralturbine „Ventavon' 
(Piccard.) 

H = 50 m; N= 6200 PS; n = 300; n 
Regulierung mit elastischen Zwischengliedern 


CamereF; Wasserkraftmaschinen 


Spiralturbinen. 


Abb. 2. Doppelspiralturbine „Pescara“. (Riva.) 
H = 73,5 m; Q= 12 / sek; N = 10000 PS; n = 420; n, = 


Abb. 1. 

Zwillingsspiralturbine. 

(Riva.) 


H = 37 m; 

Q= 13 I sek; 
N = 5100 PS; 
n = 386; 
ns= 214. 
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Tafel 48 


Tangenridl-Tellturbine 

mit Nddelregelung und 
Nebenausfass 
Anldge^BesshiMine: 

(Vo/th.) 

M.1:25u.1:10 
li’590m. Q.=0,dd5m%ek.. 
N-2750PS, n=600, ns ‘9, 6'. 



i Verlag von Wiineim Engelmann, Leipzig und Berlin. 





- Tangential - Teilturb 
regulierung ^^Sillwe. 

ischinenbau-Aktiengesellschaft.) 
S5 /sek; N = 2500 PS; n = 315; n, 
Mbs Z. 3. 1. V. 1905, S. 112f.) ' 






(E. W. C) 

to I sek; N = 6000—6600 PS, 
ifrad ah Schwungrad aasgeh, 

(Aus Schw, Bztg, Bd. LViL S. S2, 33 
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Cameref; Wasserkrafimaschinen 


Abb. 2. Tangential-Teilturbinen „Turati 

H = 393 m; 0 = 0,081 / sek; N = 330 PS; n = 4 


(Voith.) 


Abb. 1. Becher verschiedener Konstruktion und Grofie fiir Tangential-Teilturbinen. (Votth.) 


Abb. 3. Eindiisige Tangential -Teilturbine mit Handregelung. (Hansenwerk.) 


Veriag von 
Wilhelm Engelmann, 
Leipzig und Berlin 


Abb. 4. Tangential -Teilturbine „Mallero“. (Riva.) 

H = 470 m; Q = 1,25 j sek; N = 6600 PS; n = 500; n, = 18,5 


Abb. 5. Vierdusige vertikale Tangential-Teilturbine „Pirahy“. 

H = 275 m; Q = 3,16 / sek; N = 9000 PS; n = 300; ns = 12,7. 







an 




'fW^. 




Abb. 1 . Zweifache Tangential -Teilturbine ,,Niardo“. (Riva.) 

H = 525 m; Q = 0,1 sek; N = 560 PS; n — 630; ns = 4,2. 


Abb. 2 . Zwillings -Tangential -Teilturbine mit 4 Diisen 
und Zungenregelung. (Brener.) 

H = 125 m; N - 2700 PS; n = 300; = 18,7. 


Abb. 4. Tangential -Teilturbine „San Dalmazzo“ 
mit Doppelregelung. (Riva.) 

H = 700 m; N = 14000 PS; n = 500; = 16,4. 

Verlag von Wilhelm Engelmann^ Leipzig und Berlin 


Abb. 3. Tangential -Teilturbine „Mazzunno' 

r = 132 m; Q = 1,3 i sek; N = 1800 PS: n = 311 


(Riva.) 
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